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Seznam uporabljenih simbolov 
Simbol Ime/opis Enota 
𝐴 število ponovitvenih izvedb posameznega eksperimenta - 
𝐵 amplitudna vrednost gostote magnetnega pretoka T 
𝑏𝑜  višina kratkostičnega obroča m 
𝑐𝑜𝑠𝜑′  ocenjen faktor delavnosti - 
𝑐𝑜𝑠𝜑 faktor delavnosti - 
𝑑𝑜  debelina kratkostičnega obroča m 
𝐸 inducirana napetost (efektivna vrednost) V 
𝐸𝑑𝑒𝑗  kazalec dejanske inducirane napetosti  V 
𝐸𝐹𝐸𝑀𝑀  kazalec v FEMM izračunane inducirane napetosti V 
𝑒 število eksperimentov - 
𝐹 splošna objektna funkcija - 
𝑓 frekvenca Hz 
𝑓𝑛  nazivna frekvenca  Hz 
𝑓𝑠 slipna frekvenca Hz 
𝐼0 
kazalec toka srednje veje nadomestnega vezja, ocenjen tok 
prostega teka 
A 
𝐼𝐾 ocenjen kratkostični tok (efektivna vrednost) A 
𝐼𝑍 ocenjen začetni tok simulacije (efektivna vrednost) A 
𝐼𝑎 , 𝐼𝑏 , 𝐼𝑐 , 𝐼 kazalec toka skozi fazno navitje A 
𝐼𝑛  nazivni tok (efektivna vrednost) A 
𝐼𝑛
′  ocenjen nazivni linijski tok (efektivna vrednost) A 
𝐼𝑜  efektivna vrednost toka v obroču kratkostične kletke A 
𝐼𝑝  efektivna vrednost toka v palici kratkostične kletke A 
𝐼𝑟
′  kazalec reduciranega rotorskega toka nadomestnega vezja A 
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𝐽𝑆 gostota toka v statorskem navitju A/mm
2 
𝑘𝑐𝑢  polnilni faktor navitja v utorih - 
𝐾𝑟  faktor redukcije impedance na stator - 
𝑘𝑠𝑞 ,𝑟  faktor poševljenja rotorskih utorov - 
𝐾𝑤  faktor navitja - 
𝐾𝑤1 faktor navitja za osnovno harmonsko komponento  - 
𝑙 dolţina statorskega in rotorskega paketa m 
𝑙𝑔𝑙𝑎𝑣𝑎  dolţina glave statorskega navitja na eni strani paketa m 
𝐿𝑔  fazna stresana induktivnost glave statorskega navitja H 
𝐿𝑖𝑚  imaginarni del vhodne induktivnosti H 
𝐿𝑚  fazna magnetilna induktivnost H 
𝐿𝑜 ,𝑓  fazna stresana induktivnost kratkostičnega obroča H 
𝐿𝑜  stresana induktivnost segmenta kratkostičnega obroča H 
𝐿𝑜
′  reducirana fazna stresana induktivnost kratkostičnega obroča H 
𝐿𝑟𝑒  realni del vhodne induktivnosti H 
𝐿𝑣𝑕  vhodna induktivnost  H 
𝐿𝜎 ,𝑟
′  skupna fazna reducirana stresana induktivnost rotorja H 
𝐿𝜎 ,𝑟1
′ , 𝐿𝜎  
reducirana fazna stresana induktivnost rotorja brez 
upoštevanja kratkostičnega obroča 
H 
𝐿𝜎 ,𝑠 skupna fazna stresana induktivnost statorja H 
𝐿𝜎 ,𝑠1 , 𝐿𝜎  
fazna stresana induktivnost statorja brez upoštevanja glave 
navitja 
H 
𝑀 navor na gredi stroja Nm 
𝑚𝑠 število faz - 
𝑛 število nivojev parametra - 
𝑁 število vodnikov v utoru - 
𝑁𝑓  število ovojev ene faze na statorju - 
𝑛𝑛  nazivna hitrost vrtenja 1/min 
𝑛𝑠 sinhronska hitrost vrtenja 1/min 
p število polov stroja - 
𝑝𝑎𝑟 število parametrov eksperimenta/optimizacije - 
𝑃𝑕 , 𝑃𝑣 , 𝑃𝑑𝑜𝑑  histerezne, vrtinčne in dodatne izgube W 
𝑃𝑐𝑢 ,𝑟  
uporovne izgube v celotnem rotorju W 
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𝑃𝑐𝑢 ,𝑟1 
izgube v faznem navitju rotorja W 
𝑃𝑐𝑢 ,𝑠 izgube v celotnem navitju statorja W 
𝑃𝑐𝑢 ,𝑠1 izgube v faznem navitju statorja W 
𝑃𝑓𝑒  izgube v feromagnetnem jedru stroja W,W/kg 
𝑃𝑔𝑟𝑒𝑑  moč na gredi stroja W 
𝑃𝑖𝑧𝑔  skupne izgube v stroju W 
𝑃𝑛  nazivna moč stroja W 
𝑝𝑝  število polovih parov stroja - 
𝑃𝑡𝑟 ,𝑣𝑒𝑛𝑡  izgube trenja in ventilacije W 
𝑃𝑣𝑕  vhodna moč stroja W 
𝑟𝑜  srednji polmer kratkostičnega obroča m 
𝑅𝑓𝑒  upornost, ki ponazarja izgube v jedru stroja Ω 
𝑅𝑜 ,𝑓  fazna upornost kratkostičnega obroča Ω 
𝑅𝑜  upornost segmenta kratkostičnega obroča Ω 
𝑅𝑝  upornost ene rotorske palice Ω 
𝑅𝑝 ,𝐹𝐸𝑀𝑀  
upornost ene rotorske palice FEMM modela (upoštevan 
kratkostični obroč) 
Ω 
𝑅𝑟  fazna rotorska upornost z upoštevanim obročem Ω 
𝑅𝑟
′  reducirana fazna rotorska upornost z upoštevanim obročem Ω 
𝑅𝑠 upornost faznega navitja Ω 
𝑅𝑣𝑜𝑑𝑛𝑖𝑘  upornost vodnika v statorskem utoru Ω 
𝑠 slip - 
𝑆𝑜𝑣𝑜𝑗  presek enega ovoja tuljave mm2 
𝑆𝑝  presek rotorske palice mm2 
𝑆𝑢𝑡𝑜𝑟  presek statorskega utora mm
2 
𝑆𝑣𝑜𝑑𝑛𝑖𝑘  presek vodnika v statorskem utoru mm
2 
𝑆𝑣𝑕  vhodna kompleksna moč stroja VA 
𝑠𝑍 začetni slip simulacije - 
𝑇𝑐𝑢 , 𝑇𝑎𝑙  delovna temperatura bakra in aluminija  °C 
𝑈0 kazalec napetosti na srednji veji nadomestnega vezja V 
𝑈𝑎 ,ž𝑒𝑙  kazalec ţelene napetosti na faznem navitju V 
𝑈𝑎 ,𝑑𝑒𝑗  kazalec dejanske napetosti na faznem navitju V 
𝑈𝑎 , 𝑈𝑏 , 𝑈𝑐 , 𝑈 kazalec napetosti na faznem navitju V 
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𝑈𝑓  efektivna fazna napetost V 
𝑈𝑛  nazivna efektivna medfazna napetost stroja V 
𝑍0 impedanca srednje veje nadomestnega vezja (kazalec) Ω 
𝑍𝑛𝑎𝑑  nadomestna impedanca modela (kazalec) Ω 
𝑍𝑟
′  reducirana rotorska impedanca modela (kazalec) Ω 
𝑍𝑠  statorska impedanca modela (kazalec) Ω 
𝑍𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗  nadomestna impedanca faznega navitja  (kazalec) Ω 
𝑄𝑟  število utorov na rotorju - 
𝑄𝑣𝑕  vhodna jalova moč stroja VAr 
𝑊 povprečen korak navitja m 
𝑥1 , 𝑥2 , 𝑥3 splošni parametri objektne funkcije F - 
𝑌𝑑𝑒𝑗  dejanska vrednost parametra ali objektne funkcije - 
𝑌𝑚𝑎𝑥 , 𝑌𝑚𝑖𝑛  
največja in najmanjša vrednost parametra ali objektne 
funkcije 
- 
𝑌𝑛𝑜𝑟𝑚  normirana vrednost parametra ali objektne funkcije - 
𝛼𝑐𝑢 , 𝛼𝑎𝑙  temperaturni koeficient bakra in aluminija  1/K 
𝛼𝑢  utorova delitev na rotorju rad 
𝜂 izkoristek stroja - 
𝜂′  ocenjen izkoristek stroja  - 
𝜆𝑔  vodljivost glav navitja statorja - 
𝜆𝑜  vodljivost kratkostičnega obroča - 
𝜇0 permeabilnost vakuuma Vs/Am 
𝜎𝑐𝑢 , 𝜎𝑎𝑙  specifična prevodnost bakra in aluminija  MS/m 
𝛹 magnetni sklep (amplitudna vrednost) Vs 
𝜔𝑛  nazivna kroţna frekvenca rad/s 
𝜔𝑠 slipna kroţna frekvenca rad/s 
*Opomba:  absolutna vrednost kazalcev napetosti in toka iz seznama uporabljenih 
simbolov je predstavljena z efektivno vrednostjo teh dveh veličin.
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Povzetek 
V magistrskem delu je prikazan razvoj programske opreme za simulacijo in 
optimizacijo asinhronskega stroja s kratkostično kletko. Simulacija je izvedena v 
domeni končnih elementov z ţe obstoječim programom za simulacijo struktur v 
domeni končnih elementov (FEMM). Prikazana je tudi uporaba izdelanega programa 
na primeru ţe obstoječega oz. v industriji izdelanega stroja.  
 
V drugem poglavju so najprej predstavljene osnovne značilnosti uporabljenih 
programskih orodij (Microsoft Visual Basic, FEMM, Scilab). 
 
Jedro magistrskega dela je v tretjem poglavju in  predstavlja razvoj programa, 
ki je smiselno razdeljen na več samostojnih modulov.  
V začetnem delu je prikazan razvoj grafičnega vmesnika za parametričen vnos 
konstrukcijskih podatkov stroja, ki so osnova simulacije. Grafični vmesnik je razvit z 
okoljem Microsoft Visual Basic in predstavlja interaktivno povezavo med 
uporabnikom in vsemi moduli programa. Ko so konstrukcijski podatki stroja znani, 
se lahko izdela model stroja v programu FEMM. Pri tem se moramo zavedati, da je 
model stroja dvodimenzionalen in tako zanemari številne pojave. Iz danega razloga 
je v nadaljevanju programa izvedena še dopolnitev modela stroja, ki deloma 
upošteva zanemarjene pojave (kot povišana specifična upornost se upoštevajo glave 
statorskega navitja, kratkostični obroč, delovna temperatura navitja in faktor 
polnjenja navitja v utorih). 
Ko je model stroja v programu FEMM dopolnjen, se lahko izvede simulacija 
stroja. V programu FEMM je predpostavljeno, da so vsi modeli tokovno napajani. V 
mojem primeru ţelim imeti napetostno napajan stroj, zato je treba v program 
vključiti določeno iteracijsko metodo (postopno pribliţevanje), ki poišče ustrezen tok 
za doseg ţelene napetosti na navitjih. Ker je model stroja dvodimenzionalen, je v 
izračun naknadno vključeno tudi stresanje glav navitja in kratkostičnega obroča, ki ju 
izračunamo analitično. V simulaciji so izgube v jedru stroja zanemarjene, le-te se 
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izračunajo na podlagi rezultatov poprocesorja programa FEMM. Vsi bistveni 
podatki, pridobljeni s simulacijo, se shranijo v posebno tekstovno datoteko in so tako 
na voljo za nadaljnjo analizo. 
Na podlagi shranjenih podatkov simulacije je v nadaljevanju prikazan način 
izračuna elementov nadomestnega vezja v odvisnosti od slipa, izveden pa je tudi 
izračun karakteristik stroja na podlagi nadomestnega vezja. 
V zadnjem delu je v program vključena še optimizacija geometrije stroja, ki 
temelji na metodi oblikovanja poskusov (ang. Design of experiments). V program sta 
vključeni dve metodi oblikovanja poskusov, in sicer metoda Taguchi ter metoda 
centralno kompozitno oblikovanje (ang. Central composite design). V kombinaciji s 
centralnim kompozitnim oblikovanjem je uporabljena še metodologija odzivnih 
površin (ang. Response surface methodology) in optimizacija z genetskimi algoritmi.  
 
Magistrsko delo smiselno zaključuje četrto poglavje, kjer je prikazana uporaba 
programa na ţe obstoječem oz. izdelanem stroju.  
Najprej je izvedena simulacija izbranega stroja v programu FEMM ter 
primerjava rezultatov simulacije z rezultati meritev stroja v laboratoriju. Izkaţe se, da 
izdelan program zadovoljivo modelira in analizira asinhronski stroj za potrebe 
magistrskega dela. Slednja ugotovitev je pomembna, saj je na danem modelu 
izvedena še optimizacija geometrije stroja za konkreten primer iz industrije (čim višji 
izkoristek pri nazivni moči stroja), in samo če je model stroja ustrezen, lahko 
pričakujemo verodostojne rezultate.  
Pri prvem poskusu optimizacije je narejena samo optimizacija za čim višji 
izkoristek pri nazivni moči stroja, pri čemer nam cena stroja in ostale količine niso 
pomembne. V tem primeru se je izkazalo, da je moţno precej izboljšati izkoristek 
stroja (izkoristek se poviša za 2,9 %), vendar pa se pri tem neizbeţno povečajo 
dimenzije stroja in s tem cena izdelave (cena se poviša za 16 %). Precej se zniţa tudi 
faktor delavnosti.  
V drugem primeru imamo poleg obstoječih zahtev še zahtevo po čim niţji ceni 
in čim višjemu faktorju delavnosti,  zato se izkoristek stroja ne poveča izjemno 
veliko (za 1,4 %), cena stroja pa se poviša za 12,6 %. Faktor delavnosti pa je v tem 
primeru višji (glede na referenčni stroj). 
 
Ključne besede: asinhronski stroj, simulacija, metoda končnih elementov, 
FEMM, Scilab, optimizacija, metode oblikovanja poskusov, centralno kompozitno 
oblikovanje, metodologija odzivnih površin, genetski algoritem. 
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Abstract 
In this master thesis a development of software for simulation and optimisation 
of a squirrel cage induction machine is shown. The simulation itself is based on a 
finite element method software FEMM. An example of using created software on  a 
machine, that has already been built, is also presented. 
 
In its core the software accesses other, already developed software, where each 
contributes to the final design and experience and for this reason there is a basic 
description of this programs presented in chapter 2. 
 
The core of master thesis is presented in chapter 3, where the development of 
this program, that consists of many modules, is described in detail. 
In the initial part the development of graphical user interface (GUI) for 
parametrical input of machine construction data is shown (whole simulation is based 
on this parameters). The GUI itself is developed with the help of Microsoft Visual 
Basic (Express edition) and in general presents interactive connection between the 
user and all the modules of the software. Once the software has construction 
parameters in the memory, we can perform an automatic machine construction in an 
externally used software FEMM (runs in the background). At this point we have to 
be aware that the machine model is two dimensional and therefore does not comprise 
all the phenomena that is present in the real machine. For this reason there is a 
special module intended to partially include extra effects in the model. For example, 
winding head, short circuit ring, working winding temperature, winding fill factor, 
etc. are all included in the model as raised specific resistivity of the material.  
Once the model is adequate, machine simulation can be performed. In FEMM 
it is assumed that all models are current fed, whereat in my case I want the model to 
be voltage fed, so special iterative method (successive approximation) is used to 
ensure the desired phase winding voltages. Because the model is two dimensional, 
winding heads leakage and short circuit ring leakage are analytically calculated and 
16 Abstract 
 
subsequently included in the model. Core losses are neglected  in the simulation, they 
are calculated based on the FEMM postprocessor results. Data that we collect during 
simulation is automatically stored in a text file, for possible further analysis with the 
help of Scilab.  
Based on the data, collected  from simulation, the software can calculate and 
graphically show the equivalent circuit elements in function of slip and all essential 
characteristics of the machine.  
In the last part a simple geometry optimisation of an induction machine is 
implemented. Optimisation is based on design of experiments. There are two 
methods of design of experiments, programmed into this software, namely the 
Taguchi method and central composite design (CCD). In combination with CCD the 
response surface methodology (RSM) and genetic algorithm based optimisation are 
also used. 
 
Master thesis is logically concluded with the fourth chapter, where practical 
use of this software on already developed machine is presented. 
The simulation of the existing machine is first performed in FEMM. Then 
comparison of results between simulation and real laboratory measurement is done 
and it turns out that produced software sufficiently models and analyzes  presented 
induction machine. This finding is necessary, because there is also an optimisation 
done on this model and we can expect reliable result, only if the machine model is 
suitable. 
In the first optimisation attempt, the optimisation goal is maximum efficiency 
at nominal output power where price of the machine and other objectives are not 
important. In this case it turned out, that it is possible to increase the efficiency for 
quite a lot (in my experiment for 2,9 %), but there is also a inevitable increase in 
mass of the machine and consequently in price (price is increased by 16 %). There is 
also a decrease in power factor. 
In the second optimisation attempt also price (minimum) and power factor 
(maximum) were taken into consideration. In this case  efficiency of the machine is 
not so greatly improved (only for 1,4 %), but on the other hand there is lower 
increase in price (12,6 %) and better power factor as in the first case.    
 
 
Key words: induction machine, simulation, finite element method, FEMM, 
Scilab, optimisation, design of experiments, central composite design, response 
surface methodology, genetic algorithm. 
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1  Uvod 
 
 
Dandanes je v industriji električnih strojev zelo zaţeleno, da lahko vsaj 
pribliţno vnaprej predvidimo delovanje le-teh, kar nam skrajša čas razvoja in zniţa 
ceno proizvodnje (morebitne večje napake lahko odkrijemo ţe v postopku razvoja). 
V praksi so se zato razvili številni programski paketi, s pomočjo katerih lahko 
simuliramo in analiziramo delovanje stroja, pri čemer lahko ti programi temeljijo na 
analitičnih poenostavljenih enačbah ali na metodi končnih elementov. Slednji 
prihajajo v ospredje, ker nam zaradi čedalje višje procesorske moči omogočajo tudi 
verodostojno simulacijo zahtevnih tridimenzionalnih problemov, ki so v določenih 
primerih rešljivi tudi na analitični način, vendar s precej manjšo natančnostjo.  
 
Osnovni cilj magistrskega dela je izdelava programa, ki bi omogočal 
parametrično konstrukcijo dvodimenzionalnega modela asinhronskega stroja s 
kratkostično kletko in simulacijo le-tega v domeni končnih elementov. Program po 
končani simulaciji prikaţe osnovne karakteristike stroja. To v praksi omogočajo ţe 
številni komercialni paketi (npr. Magsoft Flux [1]), ki pa so precej dragi in se jih 
večina manjših podjetij ne more privoščiti.  
Ţelimo, da je celoten program osnovan na grafičnem vmesniku, ki na 
uporabniku prijazen in smiseln način povezuje vse module programa. Program lahko 
v svojem jedru (pri simulaciji stroja in analizi podatkov) dostopa do drugih, ţe 
obstoječih programov. 
Naslednja naloga je preizkus izdelanega programa na primeru realnega (ţe 
izdelanega) stroja in primerjava karakteristik, ki jih pridobimo s simulacijo, s 
karakteristikami, ki jih izmerimo v laboratoriju. Na podlagi ujemanja karakteristik 
lahko sklepamo, ali je izdelan model stroja zadovoljivo natančen ali ne. 
Eden od ciljev je tudi pridobitev vrednosti elementov nadomestnega vezja 
stroja v odvisnosti od slipa. Iz tega sledi, da vrednosti elementov vezja v npr. 
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kratkem stiku ne bodo enake tistim v prostem teku, kot velja v primeru klasičnega 
načina izračuna elementov [2]. Pričakujemo lahko, da bo izračunano nadomestno 
vezje podalo natančnejše rezultate na celotnem področju slipov. 
Cilj magistrskega dela je tudi programska implementacija osnovne optimizacije 
geometrije stroja za čim višji izkoristek pri nazivni moči stroja. Z optimizacijo 
geometrije asinhronskega stroja se je ukvarjalo ţe več avtorjev, pri čemer gre lahko v 
tem primeru za optimizacijo na osnovi analitičnega modela [3] ali pa na osnovi 
simulacije v domeni končnih elementov. V tem magistrskem delu je prikazan način 
optimizacije z analizo v domeni končnih elementov, kar je logično nadaljevanje v 
poteku programa. Ker je v tem primeru potrebna izvedba precejšnjega števila 
simulacij, je bila zahteva, najti način optimizacije, ki bo ob sorazmerno majhnem 
številu simulacij dal zadovoljive rezultate. Zato je uporabljena optimizacija z metodo 
oblikovanja poskusov, katere uporabnost na področju električnih strojev so prikazali 
ţe številni avtorji ([4], [5]). Na osnovi rezultatov eksperimentov je bila uporabljena 
metodologija odzivnih površin v kombinaciji z genetskimi algoritmi. Ta način 
optimizacije je uporabilo ţe več avtorjev ([5],[6]) in je primeren zlasti, ko imamo 
opravka s simulacijami in meritvami, ki vzamejo precej časa. Potreba po vgradnji 
optimizacije sledi iz dejstva, da so v industriji prisotni oz. standardizirani t.i. IE 
razredi izkoristkov, ki so podrobneje razloţeni v literaturi [7]. Proizvajalci strojev se 
morajo teh standardov drţati, razred izkoristka je zapisan tudi na napisni tablici 
posameznega stroja. Iz tega sledi, da je eden od ciljev tega dela tudi, da poskusimo z 
optimizacijo določenih konstrukcijskih parametrov stroj uvrstiti v višji razred 
izkoristka.  
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2.1  Metoda končnih elementov za magnetiko 
 
Metoda končnih elementov za magnetiko (ang. Finite element method 
magnetics, v nadaljevanju FEMM) je odprtokodni program, namenjen analizi oz. 
simulaciji različnih struktur v domeni končnih elementov.  
S trenutno različico programa lahko analiziramo dvodimenzionalne ravninske 
in tridimenzionalne osnosimetrične probleme v magnetiki in elektrostatiki, poleg 
tega pa je moţna tudi simulacija toplotnega pretoka in tokovnih polj. V sklopu 
magnetike imamo moţnost analize tako magnetostatičnih kot tudi nizkofrekvenčnih 
linearnih in nelinearnih harmoničnih problemov, pri čemer simulacija asinhronskega 
stroja spada v skupino nelinearnih harmoničnih problemov.  
Ena od mnogih dobrih lastnosti tega programa je moţnost izvajanja programa 
znotraj konzole, kar nam je v veliko pomoč pri avtomatizaciji konstruiranja struktur 
in simulaciji le-teh. Programiranje v konzoli poteka s pomočjo skriptnega jezika Lua. 
Naslednja pozitivna in zelo uporabna zadeva je moţnost programske povezave 
programa FEMM z numeričnimi paketi, kot so npr. Matlab, Octave in Scilab. Ne 
samo, da lahko potem celotno avtomatizacijo FEMM programa vodimo iz naštetih 
programov, hkrati nam ti programi, s svojimi številnimi vgrajenimi knjiţnicami, 
omogočajo tudi analizo ter smiseln in preprost prikaz dobljenih podatkov. V mojem 
primeru sem za analizo podatkov izbral program Scilab, katerega osnovne značilnosti 
bodo predstavljene v naslednjem podpoglavju.  
Program FEMM je v osnovi zgrajen iz dveh delov, in sicer iz predprocesorja in 
poprocesorja. Predprocesor je namenjen definiciji problema, torej v njem izrišemo 
dvodimenzionalni model ter definiramo vse potrebne materiale, robne pogoje, 
22 2  Predstavitev uporabljenih programskih orodij 
 
lastnosti navitja, gostoto mreţe končnih elementov in druge potrebne stvari. Primer 
izrisanega stroja v predprocesorju programa FEMM je prikazan na sliki 2.1. 
 
Slika 2.1:  Primer predprocesorja programa FEMM 
 
Iz slike 2.1  so razvidne vse oznake materialov posameznih delov stroja, 
oznake navitja (glej navijalno shemo, dodatek C) ter gostota mreţe končnih 
elementov (mreţa ima okrog 16.000 vozlišč). V tem primeru opazimo tudi, da je 
izrisana samo ena četrtina stroja, kar je posledica simetričnega števila utorov glede 
na število polov stroja (simetrija utorov je pojasnjena v poglavju 3.2.5). 
Ko je problem pravilno definiran, lahko zaţenemo analizo, po končani analizi 
pa se nam rezultati prikaţejo v t.i. poprocesorju, v katerem lahko opazujemo 
porazdelitev gostote magnetnega pretoka v preseku stroja, porazdelitev toka v 
rotorski kletki, velikost elektromehanskega navora in številne druge količine. Primer 
poprocesorja je prikazan na sliki 2.2. 
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Slika 2.2:  Primer poprocesorja programa FEMM 
Več o programu FEMM si lahko bralec prebere v literaturi [8]. 
2.2  Scilab 
Scilab je odprtokodni numerični paket s številnimi vgrajenimi programskimi 
knjiţnicami, ki omogočajo reševanje raznolikih nalog na področju procesiranja 
signalov, obdelave slik, statistične analize in numerične optimizacije, hkrati pa je 
primeren tudi za modeliranje in simulacijo dinamičnih sistemov. Z vgrajenim 
visokonivojskim programskim jezikom nam omogoča izdelavo lastnih funkcij ter 
modulov, kar še poveča njegovo uporabnost.  
Scilab je zelo dobra alternativa programskemu paketu Matlab, pri čemer je 
slednji komercialen in ima obseţnejšo zbirko vgrajenih knjiţnic. Kot je bilo ţe 
navedeno, Scilab vsebuje tudi paket oz. modul za modeliranje in simulacijo 
dinamičnih sistemov (Xcos), ki je precej podoben istonamenskemu paketu Simulink, 
ki je del programskega okolja Matlab.  
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Scilab nam omogoča tudi gradnjo grafičnega uporabniškega vmesnika, vendar 
sem v mojem primeru za izdelavo le-tega uporabil drugo okolje, ki je predstavljeno v 
podpoglavju 2.3. Več o numeričnem paketu Scilab si lahko bralec prebere v virih [9]. 
2.3  Microsoft Visual Studio Express 
Microsoft Visual Studio Express je skupina razvojnih okolij, ki se med seboj 
razlikujejo predvsem po zmogljivosti, namembnosti in vrsti uporabljenega 
programskega jezika. V mojem primeru sem uporabil razvojno okolje Visual Basic 
Express, predvsem zaradi dobrih izkušenj v predhodnih projektih.  
Največja prednost teh okolij je grafična zasnovanost in moţnost izdelave 
programa na osnovi oken (ang. windows). Programski jezik znotraj tega okolja je 
VB.NET, ki je visokonivojski objektno orientiran programski jezik in omogoča hiter 
razvoj aplikacij. Prednost tega okolja, ki je tudi botrovala pri izbiri, je moţnost 
programske povezave z numeričnim paketom Scilab. S tem sem pridobil popoln 
nadzor nad Scilab in FEMM okoljem neposredno iz grafičnega vmesnika, izdelanega 
preko VB.NET. Več informacij o programskem okolju je na voljo v viru [10]. 
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domeni končnih elementov 
 
V tem poglavju je po korakih predstavljeno nastajanje omenjenega programa. 
Program vsebuje številne sklope oz. module, ki so bili spisani preko skriptnega 
jezika Lua ali pa so bili ustvarjeni s programskim jezikom okolja Scilab. Ti moduli 
so shranjeni v samostojnih datotekah in predstavljajo jedro programa, do katerega 
uporabnik dostopa preko grafičnega uporabniškega vmesnika, ki je bil ustvarjen v 
okolju Microsoft Visual Basic. Na sliki 3.1 je shematično prikazana struktura 
delovanja programa.  
 
Slika 3.1: Struktura delovanja izdelanega  programa 
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3.1  Konstrukcija stroja v programu FEMM 
Preden lahko v kateremkoli programu za analizo problemov v domeni končnih 
elementov analiziramo oz. simuliramo nek problem, moramo le-tega najprej 
definirati. V mojem primeru, kjer gre za analizo stroja, je treba definirati njegovo 
geometrijo ter lastnosti posameznih delov stroja (navitje, jedro, zračna reţa itd.).  
Moja naloga je bila izdelati program za parametrično konstrukcijo stroja, kar 
pomeni, da lahko uporabnik vnese poljubne (vendar realne) geometrijske podatke za 
stroj, program pa stroj potem samodejno izriše in pripravi za nadaljnjo analizo. 
Vhodne podatke (geometrija, definicija materialov, navitje itd.) uporabnik vstavlja 
preko grafičnega vmesnika, ki je smiselno razdeljen na več podsklopov.  
Del vmesnika, ki je namenjen vstavljanju vhodnih podatkov, je razdeljen na 
več zavihkov: (1) nazivni podatki, (2) geometrijski podatki (stator), (3) geometrijski 
podatki (rotor), (4) navitje (stator in rotor), (5) podatki jedra, (6) shrani podatke. Na 
sliki 3.2 je prikazan ta del vmesnika. 
 
Slika 3.2:  Del izdelanega grafičnega vmesnika za vstavljanje vhodnih podatkov analize 
 
V zavihku (1) določimo nazivne podatke stroja, kot so npr.: napetost, 
frekvenca, moč, število polov in število faz. Geometrijo statorja podamo v zavihku 
(2), pri čemer so dimenzije, ki jih lahko spreminjamo pri statorskem utoru, prikazane 
na sliki 3.2. Geometrijo rotorja podamo v zavihku (3), pri čemer je v program ţe v 
osnovi vključena moţnost izbire več tipov osnovne oblike rotorskih utorov, glede na 
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ţeleno obliko navorne karakteristike. Na sliki 3.3 so prikazane moţne osnovne oblike 
utorov, katerih dimenzije in razne posebnosti se lahko natančno nastavijo v zavihku 
(3). 
 
Slika 3.3:  Moţne osnovne oblike rotorskih utorov stroja [11] 
Na tem mestu naj opozorim še, da je moţen izris stroja z dvojno kratkostično kletko  
(razred C na sliki 3.3) v programu FEMM, vendar simulacija za ta tip še ni 
popolnoma dokončana oz. dodelana (glej poglavje 3.3.3), zato je treba rezultate vzeti 
z določeno rezervo. 
 
Podatke oz. shemo določenega navitja, ki ga ţelimo uporabiti, je treba 
predhodno vpisati v določeno tekstovno datoteko, ki jo potem v zavihku (4) samo 
naloţimo v program. Enako velja pri podatkih feromagnetnega jedra v zavihku (5), 
kar pomeni, da moramo na računalniku ustvariti nekakšno podatkovno bazo 
tekstovnih datotek, ki hranijo podatke navitja in jedra za točno določeni stroj.  
Čeprav je model dvodimenzionalen in tako v osnovi zanemari geometrijo glav 
navitja in kratkostičnega obroča, moramo zaradi natančnosti izračuna podati osnovne 
geometrijske podatke glave statorskega navitja in kratkostičnega obroča. V zavihku 
(3) podamo debelino kratkostičnega obroča, v zavihku (4) pa povprečno dolţino 
enega ovoja tuljave, iz katere program avtomatično izračuna povprečno dolţino 
glave ovoja oz. navitja. V zavihku (6) vpisane vhodne podatke shranimo v datoteko 
»AM_vhodni_podatki.sce«, ki je osnova za nadaljnje izvajanje programa. 
 28 
3.2  Dopolnitev FEMM modela 
 
Ko je vhodna datoteka za izris stroja naloţena v program, lahko stroj izrišemo 
v programu FEMM. Del programa, ki je namenjen samodejnemu izrisu, je shranjen v 
samostojni datoteki »AM_konstrukcija.lua«.  
Na tem mestu pa se moramo zavedati, da trenuten model stroja ne izkazuje 
popolnoma pravilne statorske niti rotorske upornosti, saj v osnovi zanemarimo 
geometrijo glav navitja in kratkostičnega obroča, zanemarimo pa tudi spremembo 
upornosti zaradi spremembe temperature ter faktor polnjenja navitja v utorih. Vse to 
v tem delu programa (ta del programa je shranjen v datoteki 
»dopolnitev_FEMM_modela.sce«) upoštevam oz. vključim v izračun in se tako po 
fizičnih lastnostih pribliţam realnemu stroju. Da lahko te dodatke upoštevam v 
izračunu, del programa za ustvaritev vhodne datoteke (opisano v podpoglavju 3.1) 
potrebuje tudi podatek o povprečni dolţini ovoja, podatek o debelini kratkostičnega 
obroča in podatek o ocenjenih (pričakovanih) temperaturah statorskega in rotorskega 
navitja. Na tem mestu bi omenil še, da je temperatura navitja (stator in rotor) skozi 
vso simulacijo stalna, saj ni vključene toplotne analize. To je problematično 
predvsem v primerih, ko ţelimo izmeriti celotne karakteristike (npr. navorno 
karakteristiko, ki jo sestavlja več delovnih točk), saj vemo, da stroj v primeru meritve 
v laboratoriju ne bo imel popolnoma enake temperature v vseh delovnih točkah.  
V model te dodatne podatke vključim preko spremenjene specifične 
prevodnosti materiala, npr. dodatno dolţino enega ovoja tuljave zaradi glave navitja 
upoštevam tako, da izračunam novo (zniţano) specifično prevodnost materiala (npr. 
bakra), pri čemer model še vedno ostane dvodimenzionalen (en ovoj je sestavljen iz 
dveh vodnikov, ki sta enaka dolţini statorskega paketa, vendar imata  ta dva vodnika 
višjo upornost, saj se zraven upošteva še dolţina glave ovoja). V nadaljevanju so 
prikazane enačbe, s katerimi določim nove specifične prevodnosti materialov. 
 
3.2.1  Upoštevanje faktorja polnjenja navitja v utoru 
V programu FEMM predpostavim, da je celoten utor zapolnjen z materialom 
navitja (v primeru statorja je to baker), kar ni pravilno, saj je v realnosti v utoru 
prisotnih več vodnikov oz. ovojev, ki so ločeni z vmesnimi izolacijskimi plastmi, pa 
tudi feromagnetno jedro je izolirano od navitja. Iz opisanega sledi, da je dejanski 
presek bakra v utoru precej manjši od preseka utora. Razmerje med presekom bakra 
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in presekom celotnega utora opisuje t.i. polnilni faktor navitja, ki ga lahko v FEMM 
modelu upoštevamo kot spremembo v specifični prevodnosti bakra. To doprinese k 
pravilnemu upoštevanju upornosti navitja v programu FEMM. 
Najprej lahko zapišemo dejansko upornost enega vodnika v utoru realnega 
stroja kot: 
 𝑅𝑣𝑜𝑑𝑛𝑖𝑘 =
𝑙
𝑆𝑣𝑜𝑑𝑛𝑖𝑘 ∙𝜎𝑐𝑢
=
𝑙
𝑆𝑢𝑡𝑜𝑟
𝑁
∙𝑘𝑐𝑢 ∙𝜎𝑐𝑢
 (3.1) 
 
V programu FEMM se faktor polnjenja direktno ne upošteva, zato je presek 
posameznega vodnika prevelik, kar pripelje do prenizke upornosti. Faktor polnjenja 
je moţno upoštevati kot spremembo (zmanjšanje) specifične prevodnosti materiala. 
Sledi: 
 𝑅𝑣𝑜𝑑𝑛𝑖𝑘 ,𝐹𝐸𝑀𝑀 =
𝑙
𝑆𝑢𝑡𝑜𝑟
𝑁
∙𝜎𝑐𝑢
′
 (3.2) 
Ţelimo, da velja: 
 𝑅𝑣𝑜𝑑𝑛𝑖𝑘 = 𝑅𝑣𝑜𝑑𝑛𝑖𝑘 ,𝐹𝐸𝑀𝑀  (3.3) 
 
Nova specifična prevodnost bakra statorskega navitja v programu FEMM znaša: 
 
 𝜎𝑐𝑢
′ = 𝜎𝑐𝑢 ∙ 𝑘𝑐𝑢  (3.4) 
 
Na rotorju predpostavimo, da imamo kratkostično kletko, pri čemer palica kletke 
zasede celoten utor (faktor polnjenja je enak 1), zato se specifična prevodnost 
materiala ne spremeni.  
 
3.2.2  Upoštevanje delovne temperature navitja 
Specifične prevodnosti materialov so podane pri 20 °C, pri čemer vemo, da v 
praksi navitja največkrat ne obratujejo pri tej temperaturi. Delovna temperatura 
navitij se lahko zopet upošteva kot spremenjena specifična prevodnost materialov. 
Sledi: 
 
 𝜎𝑐𝑢
′ = 𝜎𝑐𝑢 ∙  1 + 𝛼𝑐𝑢 ∙  𝑇𝑐𝑢 − 20   
−1
  (3.5) 
 𝜎𝑎𝑙
′ = 𝜎𝑎𝑙 ∙  1 + 𝛼𝑎𝑙 ∙  𝑇𝑎𝑙 − 20   
−1
  (3.6) 
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V enačbah (3.5), (3.6) sta 𝛼𝑐𝑢  in 𝛼𝑎𝑙  temperaturna koeficienta bakra in 
aluminija, 𝑇𝑐𝑢  in 𝑇𝑎𝑙  pa ocenjeni delovni temperaturi bakra (statorsko navitje) in 
aluminija (kletka). 
 
3.2.3  Upoštevanje glave statorskega navitja 
V naslednjem koraku lahko upoštevamo, da se zaradi glave statorskega navitja 
poveča skupna upornost navitja, kar lahko v FEMM modelu spet navidezno 
upoštevamo kot zmanjšanje specifične prevodnosti bakra. Trdimo lahko, da je en 
ovoj tuljave sestavljen iz dveh stranic dolţine l (v utoru) in dveh glav ovoja dolţine 
lglava (na vsaki strani stroja ena). Trdimo lahko tudi, da je en vodnik sestavljen iz ene 
stranice ovoja in ene glave. Za laţjo predstavo je na sliki 3.4 simbolično prikazan en 
ovoj statorskega navitja.  
 
Slika 3.4:  En ovoj statorskega navitja 
 
Na podlagi povedanega in s pomočjo slike 3.4 lahko zapišemo dejansko 
upornost enega vodnika v realnem stroju kot: 
 
 𝑅𝑣𝑜𝑑𝑛𝑖𝑘 =
𝑙+𝑙𝑔𝑙 𝑎𝑣𝑎
𝑆𝑣𝑜𝑑𝑛𝑖𝑘 ∙𝜎𝑐𝑢
 (3.7) 
 
Ker je model stroja v programu FEMM dvodimenzionalen, lahko glavo ovoja zopet 
upoštevamo kot spremenjeno specifično prevodnost materiala, pri čemer se dolţina 
vodnika fizično ne spremeni. Sledi: 
 𝑅𝑣𝑜𝑑𝑛𝑖𝑘 ,𝐹𝐸𝑀𝑀 =
𝑙
𝑆𝑣𝑜𝑑𝑛𝑖𝑘 ∙𝜎𝑐𝑢
′  (3.8) 
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Podobno kot v enačbi (3.3) ţelimo, da velja: 
 𝑅𝑣𝑜𝑑𝑛𝑖𝑘 = 𝑅𝑣𝑜𝑑𝑛𝑖𝑘 ,𝐹𝐸𝑀𝑀  (3.9) 
 
Nova specifična prevodnost bakra statorskega navitja v programu FEMM je: 
 𝜎𝑐𝑢
′ = 𝜎𝑐𝑢 ∙
𝑙
𝑙+𝑙𝑔𝑙𝑎𝑣𝑎
 (3.10) 
 
V enačbi (3.10) je 𝑙 dolţina statorskega paketa in s tem tudi dolţina ene 
stranice ovoja tuljave, 𝑙𝑔𝑙𝑎𝑣𝑎  pa je povprečna dolţina glave enega ovoja tuljave na 
eni strani stroja. Povprečno dolţino glave ovoja lahko poda uporabnik (če ima to 
informacijo), sicer pa jo program samodejno izračuna na podlagi enačb iz literature 
[12], kjer so izrazi za dolţino glave ovoja razdeljeni na tri sklope.  
Za nizkonapetostne stroje z okroglimi lakiranimi ţicami je povprečna dolţina 
glave ovoja enaka: 
 
 𝑙𝑔𝑙𝑎𝑣𝑎 = 1,2 ∙ 𝑊 + 0,05 m (3.11) 
 
Za velike stroje z industrijsko izdelanimi navitji in napetostjo pod 6 kV velja 
naslednji izraz: 
 
 𝑙𝑔𝑙𝑎𝑣𝑎 = 1,4 ∙ 𝑊 + 0,2 m (3.12) 
 
Za velike stroje z nazivno napetostjo 6–11 kV velja: 
 
 𝑙𝑔𝑙𝑎𝑣𝑎 = 1,45 ∙ 𝑊 + 0,15 m (3.13) 
 
V enačbah (3.11), (3.12) in (3.13) je s simbolom 𝑊 označen povprečen korak 
navitja, izraţen v metrih. Tudi ta podatek uporabnik vstavi preko grafičnega 
vmesnika. 
 
3.2.4  Upoštevanje kratkostičnega obroča 
Na koncu lahko upoštevamo še navidezno povečanje upornosti rotorske palice 
zaradi prisotnosti kratkostičnega obroča. Tudi to lahko upoštevamo kot zmanjšanje 
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specifične prevodnosti materiala kletke (v nadaljevanju bom predpostavil, da je 
kletka narejena iz aluminija). 
Da lahko upoštevamo kratkostični obroč, je treba le-tega definirati v vhodni 
datoteki. Višina obroča je enaka višini palice, debelino obroča pa lahko uporabnik 
ročno vstavi preko grafičnega vmesnika. Za laţjo predstavo je na sliki 3.5 prikazana 
geometrija rotorskega obroča.  
 
Slika 3.5:  Geometrija rotorskega obroča 
Najprej lahko na podlagi geometrije izračunamo enosmerno upornost enega od 
segmentov obroča (segment je del med dvema palicama). Sledi: 
 
 𝑅𝑜 =
1
𝜎𝑎𝑙
∙
2𝜋𝑟𝑜
𝑄𝑟
 
𝑑𝑜 ∙𝑏𝑜
∙ 10−6 (3.14) 
 
V enačbi (3.14) 𝑟𝑜  predstavlja srednji polmer kratkostičnega obroča, 𝑑𝑜  
predstavlja debelino obroča, 𝑏𝑜  pa višino obroča (vse tri dimenzije so podane v 
metrih). 
𝑅𝑜  je dejanska upornost segmenta obroča, pri čemer te upornosti ne moremo 
preprosto aritmetično prišteti upornosti palice, saj tok v posamezni palici ni enak 
toku v pripadajočem segmentu obroča. Na sliki 3.6 je shematično prikazana 
povezava med tokovi v palicah in segmentih obroča kletke. 
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Slika 3.6:  Povezava med tokovi v palicah in segmentih obroča [12] 
V literaturi [12] je na podlagi slike 3.6 izpeljan izraz za povezavo med 
velikostjo toka v palici 𝐼𝑝  in toka v segmentu obroča 𝐼𝑜 . Sledi: 
 
 𝐼𝑜 =
𝐼𝑝
2 sin  
𝛼𝑢
2
 
 (3.15) 
Simbol 𝛼𝑢  predstavlja utorovo delitev na rotorju, podano v električnih radianih. Izraz 
za 𝛼𝑢  je: 
 
 𝛼𝑢 =
2𝜋𝑝𝑝
𝑄𝑟
 (3.16) 
 
Izraza (3.15) in (3.16) veljata samo za prvo harmonsko komponento tokov, kar 
je zadovoljivo, saj tudi program FEMM izračuna samo to komponento. Podoben 
izračun bi lahko izvedli tudi za višje harmonske komponente. 
Če predpostavimo, da je ena faza na rotorju sestavljena iz ene palice in dveh 
segmentov kratkostičnega obroča [12], in ob upoštevanju enačbe (3.15), lahko 
zapišemo uporovne izgube v celotnem rotorju kot: 
 
 𝑃𝑐𝑢 ,𝑟 = 𝑄𝑟 𝑅𝑝𝐼𝑝
2 + 2𝑅𝑜𝐼𝑜
2 = 𝑄𝑟𝐼𝑝
2  𝑅𝑝 +
𝑅𝑜
2 sin 2 
𝛼𝑢
2
 
  (3.17) 
 
Iz enačbe (3.17) je razvidno, da obroč poveča skupno upornost ene faze 
rotorske kletke za toliko, kot je vrednost drugega člena v velikem oklepaju. Nadalje 
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lahko zapišemo t.i. fazno upornost rotorja kot vsoto prvotne upornosti palice in 
dodatne upornosti zaradi segmentov obroča (v nadaljevanju fazna upornost obroča 
oz. 𝑅𝑜 ,𝑓). Sledi: 
 
 𝑅𝑟 = 𝑅𝑝 +
𝑅𝑜
2 sin 2 
𝛼𝑢
2
 
= 𝑅𝑝 + 𝑅𝑜 ,𝑓  (3.18) 
 
Ţelimo torej, da bi upornost ene palice FEMM modela poleg dejanske 
upornosti rotorske palice vključevala še prispevek kratkostičnega obroča. Zapišemo 
lahko: 
 
 𝑅𝑝 ,𝐹𝐸𝑀𝑀 = 𝑅𝑝 + 𝑅𝑜 ,𝑓  (3.19) 
 
𝑙
𝑆𝑝 ∙𝜎𝑎𝑙
′ =
𝑙
𝑆𝑝 ∙𝜎𝑎𝑙
+ 𝑅𝑜 ,𝑓  (3.20) 
 
Iz enačbe (3.20) lahko izpeljemo izraz za novo specifično prevodnost aluminija, ki 
bo uporabljena v FEMM modelu: 
 
 𝜎𝑎𝑙
′ = 𝜎𝑎𝑙 ∙
𝑙
𝑙 +𝑅𝑜 ,𝑓 ∙𝑆𝑝 ∙𝜎𝑎𝑙
 (3.21) 
 
V enačbah (3.20) in (3.21) je Sp presek rotorske palice v mm2. S tem ko smo 
kratkostični obroč upoštevali kot spremenjeno specifično prevodnost materiala 
rotorske palice, smo predpostavili, da je koţni pojav v obroču enako izrazit kot v 
palici (v praksi se koţni pojav v obroču večinoma zanemari).  
 
Glava statorskega navitja in kratkostični obroč sta med obratovanjem tudi vir 
stresanega magnetnega polja, ki bistveno vpliva na karakteristike stroja predvsem v 
bliţini kratkega stika stroja oz. ob njegovem zagonu. Ti dve stresanji se v 
nadaljevanju programa analitično izračunata in upoštevata v modelu kot dodaten 
padec napetosti (glej poglavje 3.3.3). Ne moremo pa teh dveh stresanj vključiti v 
izračun magnetnega polja, saj se silnice stresanega polja v tem primeru sklepajo po 
vseh prostorskih dimenzijah, ki pa jih vse hkrati v programu FEMM ne moremo 
modelirati. 
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3.2.5  Upoštevanje možne simetrije utorov 
Poleg vseh zgoraj opisanih sprememb se v tem delu programa upošteva tudi 
moţna simetrija utorov stroja. Stroj ima simetrično razporejene utore, če je število 
utorov na statorju in rotorju deljivo s številom polov stroja p. Če je stroj po tej 
definiciji simetričen, ga lahko razdelimo na p enakih kroţnih izsekov, pri čemer je 
treba v programu FEMM analizirati samo enega od teh izsekov, na koncu pa 
izračunane količine (navor, inducirana napetost…) mnoţimo s faktorjem p in tako 
izračunamo količine za celoten stroj. Ta moţnost nam precej pohitri simulacijo. 
Upoštevanje simetrije je sprogramirano in shranjeno v datoteki »AM_simetrija.lua«. 
3.3  Analiza (simulacija) stroja v programu FEMM  
Ko uporabnik ustvari in naloţi vhodno datoteko za določen stroj, se najprej 
izvede izris stroja, nato pa še dopolnitev modela, nato je moţna analiza stroja v 
domeni končnih elementov (FEMM). Grafični uporabniški vmesnik poskrbi, da je 
vstavljanje potrebnih parametrov za analizo precej preprosto. Ta del uporabniškega 
vmesnika je prikazan na sliki 3.7.  
 
Slika 3.7:  Del izdelanega uporabniškega vmesnika za vstavljanje parametrov simulacije 
Uporabnik mora vnesti začetni in končni slip, število meritev ter napetost in 
frekvenco, pri kateri se naj meritev izvede. Brez teţav lahko torej pridobimo celotno 
navorno karakteristiko stroja, tako da za začetni slip vstavimo vrednost blizu 1 (1 ni 
mogoče, zaradi poznejšega deljenja z 0 v programu) in za končnega vrednost blizu 0 
(0 ni mogoče, zaradi deljenja z 0), ustrezno število meritev ter napetost in frekvenco. 
36 3  Izdelava programa za simulacijo in optimizacijo stroja v domeni končnih elementov 
 
Stroj lahko tako testiramo tudi pri drugi napetosti in frekvenci, kot sta sicer določeni 
v vhodni datoteki.  
Dodatna moţnost je tudi vstavitev podatka o ocenjenih (pričakovanih) izgubah 
trenja in ventilacije, saj znotraj programa te izgube sicer niso upoštevane. Na tem 
mestu naj opozorim, da je te izgube pametno oceniti le v primeru, ko računamo samo 
eno delovno točko, ne pa celotne karakteristike (sicer se bodo npr. tudi pri simulaciji 
zagona stroja upoštevale te enake izgube). Opozoriti velja tudi na dejstvo, da FEMM 
v mojem primeru pri analizi magnetnega polja ne upošteva mehanizmov izgub v 
jedru, izgube v jedru se izračunajo po analizi na podlagi rezultatov poprocesorja 
FEMM (glej poglavje 3.3.4  Izračun izgub v jedru stroja).  
Del programa za analizo stroja je precej kompleksen, je pa bistven del 
celotnega programa, zato ga bom v nadaljevanju podrobneje razloţil. 
 
3.3.1  Model stroja v programu FEMM 
Vsi modeli v programu FEMM so tokovno napajani, kar pomeni, da če ţelimo 
simulirati stroj pri določeni napetosti na sponkah, tega ne moremo storiti neposredno, 
ampak moramo v model iterativno vsiljevati tok, dokler ne doseţemo ţelene 
napetosti na sponkah posameznih navitij. Pri razumevanju povedanega je zelo 
pomembno, kako FEMM interpretira posamezna fazna navitja in povezave med 
njimi.  
Pri konstrukciji stroja v programu FEMM se posamezna fazna navitja definira 
in vstavi v ustrezne utore glede na navijalno shemo, ni pa definirano, kako so med 
seboj povezani konci teh faznih navitij. To nadalje pomeni, da FEMM v osnovi ne 
razlikuje med različnimi vezavami navitij (zvezda, trikot itd.), ampak obravnava 
vsako fazno navitje posebej. V splošnem lahko trdimo še več, in sicer da v primeru, 
ko imamo v modelu definirana tri fazna navitja, program FEMM model stroja 
samodejno razdeli na tri tokovno napajane in medsebojno odvisne podsklope, ki vsi 
skupaj fizikalno predstavljajo celoten stroj.  
Primer, kako si lahko predstavljamo tokovno napajan model trifaznega stroja v 
programu FEMM, je prikazan na sliki 3.8. 
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Slika 3.8:  Tokovno napajan model trifaznega stroja v programu FEMM 
Na sliki 3.8 je Zstroj,a nadomestna impedanca enega od treh podsklopov modela 
stroja, ki je hkrati nadomestna impedanca pripadajočega faznega navitja, 𝐼𝑎  in 𝑈𝑎  pa 
sta kazalec toka in napetosti tega navitja.  
V nadaljevanju bom predpostavil, da je stroj simetrično grajen in simetrično 
napajan (impedance so namreč odvisne od toka), kar pomeni, da so impedance 
posameznih podsklopov (navitij) med seboj enake: 
 
 𝑍𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗 ,𝑎 = 𝑍𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗 ,𝑏 = 𝑍𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗 ,𝑐 = 𝑍𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗  (3.22) 
 
Naslednja pomembna stvar pri razumevanju delovanja programa je način 
simulacije asinhronskega stroja pri različnih obremenitvah oz. slipih. V programu 
FEMM se harmonična analiza asinhronskega stroja vedno izvaja v kratkem stiku 
(mirujoč rotor), pri čemer delovanje stroja pri poljubnem slipu oz. obremenitev stroja 
simuliramo tako, da model napajamo s tokovi, katerih kroţna frekvenca je enaka 
slipni kroţni frekvenci 𝜔𝑠:  
 
 𝜔𝑠 = 𝜔𝑛 ∙ 𝑠 = 2𝜋𝑓𝑛 ∙ 𝑠 = 2𝜋𝑓𝑠 (3.23) 
 
Pri nadaljnji razlagi si lahko pomagamo z enačbo (3.24), ki izraţa t.i. 
transformatorsko inducirano napetost: 
 
 𝐸 =
2𝜋
 2
𝐾𝑤𝑓𝛹 (3.24) 
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Če si najprej predstavljamo, da stroj napajamo s tokovi nazivne frekvence, 
lahko trdimo, da se bo v stroju na statorju inducirala določena napetost Edej. Če pa 
stroj napajamo s tokovi enakih amplitud (magnetni sklep 𝛹 se ohranja), vendar pri 
slipni frekvenci teh tokov, to glede na enačbo (3.24) pomeni, da se bo inducirana 
napetost spremenila. Ker pri simulaciji stroja v FEMM naredimo ravno to 
spremembo frekvence, to pomeni, da je inducirana napetost v FEMM izračunana za 
slipno frekvenco, ne pa za nazivno. Iz enačb (3.23) in (3.24) sledi: 
 
 𝐸𝐹𝐸𝑀𝑀 = 𝐸𝑑𝑒𝑗 ∙
𝑓𝑠
𝑓𝑛
= 𝐸𝑑𝑒𝑗 ∙ 𝑠 (3.25) 
 
V programu je bilo torej potrebno za pridobitev dejanske inducirane napetosti 
na posameznih navitjih uporabiti povezavo iz enačbe (3.25). 
 
3.3.2  Iterativno iskanje toka 
Zgoraj je bilo ţe navedeno, da je postopek iskanja ustreznega toka oz. delovne 
točke za dosego ţelene napetosti na posameznem navitju iterativen proces.  
Načinov za iterativno iskanje ustreznega toka je več (bisekcija, postopno 
pribliţevanje…), v mojem primeru sem izbral postopek linearnega postopnega 
pribliţevanja, pri čemer sem predpostavil, da sta tok in napetost pri posameznem 
navitju premo sorazmerna, torej sem zanemaril prisotnost nelinearnega 
feromagnetnega jedra. Metoda ni idealna, vendar v mojem primeru zagotavlja 
zadovoljivo rešitev, saj odstopanje napetosti FEMM modela od ţelene napetosti po 
pribliţno treh iteracijah znaša manj kot en odstotek. Naslednja enačba prikazuje 
zgoraj opisani iterativni postopek. 
 
 𝐼𝑎
′ = 𝐼𝑎 ∙
𝑈𝑎 ,ž𝑒𝑙
𝑈𝑎 ,𝑑𝑒𝑗
 (3.26) 
 
V enačbi (3.26) je 𝐼𝑎  kazalec trenutnega toka skozi navitje, 𝐼𝑎
′  bo tok v 
naslednji iteraciji, pri čemer bo le-ta odvisen od razmerja ţelene napetosti 𝑈𝑎 ,ž𝑒𝑙  in 
trenutne oz. dejanske napetosti na navitju Ua,dej. Izračun toka v naslednji iteraciji je 
prikazan le za enega od podsklopov iz slike 3.8, v programu se ta izračun izvede na 
enak način še za preostala dva. 
Ker program FEMM obravnava vsako navitje posebej, je ţelena napetost 𝑈𝑎 ,ž𝑒𝑙  
odvisna od tipa vezave navitja. V praksi je v primeru trifaznega stroja kot nazivna 
3.3  Analiza (simulacija) stroja v programu FEMM 39 
 
napetost načeloma podana medfazna napetost, ki je v primeru vezave navitja v trikot 
hkrati napetost na posameznem navitju in v tem primeru tudi naša ţelena napetost. V 
primeru vezave zvezda pa je ţelena napetost na posameznih navitjih fazna, ki je v 
primeru simetrično grajenega stroja ni problematično izračunati: 
 
 𝑈𝑓 =
𝑈𝑛
 3
 (3.27) 
 
Ko ţelimo v programu izmeriti celotne karakteristike stroja (npr. celotno 
navorno karakteristiko), je največ iteracij pri iskanju delovne točke pri začetnem 
slipu, saj moramo začetno oz. prvo vrednost vsiljenega toka na nek način ugibati. Za 
vsako naslednjo točko analize pa imamo ţe neko orientacijsko vrednost toka in tako 
program ne začne od začetka.  
Da bi program ţe ob iskanju prve delovne točke le-to hitreje poiskal, sem vanj 
vključil dodaten izračun oz. oceno t.i. začetnega toka analize, ki na podlagi 
ocenjenega zagonskega toka in ocenjenega toka prostega teka pribliţno oceni začetni 
tok. Način izračuna je shematično prikazan na sliki 3.9. 
 
Slika 3.9:  Ocena začetnega toka simulacije 
Enačba, s katero izračunamo začetni tok 𝐼𝑍 , sledi iz slike 3.9: 
 
 𝐼𝑍 = 𝐼𝐾 −  𝐼𝐾 − 𝐼0 ∙ (1 − 𝑠𝑍) (3.28) 
Vrednosti 𝐼𝐾 , 𝐼0 in 𝐼𝑍  so efektivne, pri čemer se vrednosti 𝐼𝐾 in 𝐼0 ocenijo na 
podlagi ocenjenega nazivnega efektivnega toka stroja 𝐼𝑛
′  (linijski tok). Sledi: 
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 𝐼𝑛
′ =
𝑃𝑛
 3∙𝑈𝑛 ∙𝑐𝑜𝑠𝜑 ′ ∙𝜂 ′
  (3.29) 
 𝐼𝐾 = 5𝐼𝑛
′   (3.30) 
 𝐼0 =
𝐼𝑛
′
3
  (3.31) 
Izraza (3.30) in (3.31) sta določena pribliţno, glede na izkušnje iz prakse. V 
enačbi (3.29) 𝑐𝑜𝑠𝜑′  predstavlja ocenjen faktor delavnosti, 𝜂′  pa ocenjen izkoristek 
stroja, glede na izkušnje iz prakse. V literaturi [12] sta vrednosti za motorje niţjih 
moči ocenjeni kot: 
 𝑐𝑜𝑠𝜑′ = 0,75 (3.32) 
 𝜂′ = 0,8 (3.33) 
Še enkrat bi opozoril, da je 𝐼𝑛
′  ocenjen nazivni linijski tok, kar pomeni, da ga je 
v primeru trikot vezave navitja treba še preračunati, saj v modelu vsiljujemo tok v 
posamezno navitje. 
 
 
3.3.3  Vključitev stresanja glave navitja in kratkostičnega obroča v FEMM 
izračun 
Ker je model stroja v FEMM dvodimenzionalen, v osnovi ne upošteva stresane 
induktivnosti glav statorskega navitja in stresanja kratkostičnega obroča. Ţe pri 
FEMM izračunu lahko ti dve induktivnosti upoštevamo tako, da ju najprej analitično 
izračunamo, nato pa upoštevamo v FEMM modelu kot dodaten padec napetosti. 
Analitičen izračun stresanih induktivnosti je izveden v poglavju 3.4, saj je na tem 
mestu bistveno, da se razume sama vključitev induktivnosti v model.  
 
Da lahko ti dve induktivnosti vključimo v izračun, moramo vedeti, kako 
vplivata na napetostno-tokovne razmere v modelu stroja, pri čemer nam pomagajo 
slike 3.10, 3.11 in 3.12, ki prikazujejo razčlenjeno nadomestno impedanco za eno od 
navitij iz slike 3.8. Posamezne količine na slikah so označene splošno in veljajo za 
vsa tri fazna navitja. 
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Slika 3.10:  Model ene faze stroja v programu FEMM (glej sliko 3.8) 
 
Vrednost Zstroj za posamezno navitje lahko pridobimo v poprocesorju programa 
FEMM po končani simulaciji. 
 
Impedanca iz slike 3.10 je sestavljena iz realnega in imaginarnega dela, pri 
čemer vsebuje oz. fizikalno izraţa sledeče elemente stroja: statorsko upornost 𝑅𝑠, 
stresano induktivnost statorja 𝐿𝜎 ,𝑠1 (brez glav navitja), reducirano stresano 
induktivnost rotorja 𝐿𝜎 ,𝑟1
′  (brez kratkostičnega obroča), magnetilno induktivnost 𝐿𝑚  
ter element 𝑅𝑟
′ /𝑠, ki predstavlja izgube v navitju rotorja in elektromehansko moč. 
Vezje z razčlenjeno nadomestno impedanco je prikazano na sliki 3.11 (primerjaj s 
sliko 3.10). 
 
Slika 3.11:  Razčlenjena nadomestna impedanca 
V nadaljevanju  bo predpostavljeno, da je stresana induktivnost statorja 𝐿𝜎 ,𝑠1 
enaka reducirani stresani induktivnosti rotorja 𝐿𝜎 ,𝑟1
′  , kar ni pravilno, je pa bila ta 
poenostavitev nujna, saj drugače po izbrani metodi ne bi bilo mogoče izračunati vseh 
elementov vezja (glej poglavje 3.4). Upoštevana poenostavitev ni prevelika, saj je 
avtor v literaturi [13] pokazal, da razmerje statorskega in rotorskega stresanja ne 
vpliva bistveno na karakteristike stroja, če je skupno stresanje pravilno določeno 
(pozneje bom tudi sam preveril to trditev).  Sledi: 
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 𝐿𝜎 ,𝑠1 = 𝐿𝜎 ,𝑟1
′ = 𝐿𝜎  (3.34) 
 
Ko fazno impedanco razdelimo na podsklope, ki so prikazani na sliki 3.11, 
lahko v vezju smiselno upoštevamo še stresano induktivnost glave navitja Lg in  
reducirano stresano induktivnost kratkostičnega obroča 𝐿𝑜
′ . Vezje z vključenima 
stresanjema je prikazano na sliki 3.12. 
 
Slika 3.12:  Vključitev stresanja glave navitja in kratkostičnega obroča v FEMM model 
Z vključitvijo novih induktivnosti v vezje se je spremenila fazna impedanca, 
kar pomeni, da se bo pri nespremenjenem vsiljenem toku 𝐼 spremenila tudi napetost 
𝑈 (glej sliko 3.12) in tako ni več enaka napetosti na navitju, ki nam jo izračuna 
FEMM. 
 
Na tem mestu naj še opozorim, da trenutni model (slika 3.12) ni primeren za 
simulacijo stroja z dvojno kratkostično kletko. V primeru dvojne kratkostične kletke 
je uporabljeno vezje, ki je prikazano na sliki 3.13. 
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Slika 3.13:  FEMM model stroja z dvojno kratkostično kletko in z vključenim stresanjem glav navitij 
in kratkostičnih obročev 
Iz slike 3.13 je zopet razvidno, da so vpeljane določene poenostavitve glede enakosti 
statorskega in rotorskega stresanja (podobno kot pri stroju z enojno kletko), kar glede 
na [13] zopet ne bi smelo imeti prevelikega vpliva na iznos karakteristik.  
 
Pri iskanju ustreznega toka 𝐼 za doseg ţelene napetosti 𝑈 gre torej za iterativni 
postopek, pri katerem v zaporednih iteracijah v vezje iz slike 3.12 oz. 3.13 vsiljujemo 
določen tok, vse dokler ne doseţemo napetosti 𝑈, ki zadovoljivo malo odstopa od 
ţelene napetosti. V mojem primeru sem predpostavil, da naj program iterativno išče 
tok, dokler odstopanje ne bo manjše od 1 %. 
 
Ko program doseţe ţeleno napetost pri dani obremenitvi oz. slipu, to pomeni, 
da stroj obratuje v ţeleni delovni točki, pri čemer se moramo zavedati, da v tem 
izračunu niso bile upoštevane izgube v jedru stroja. Te izgube so izračunane na 
podlagi rezultatov FEMM poprocesorja (ko ţe doseţemo delovno točko) in se tako 
upoštevajo samo kot povečana vhodna moč v stroj, ne vplivajo pa na tok v stroj, niti 
na izhodno elektromehansko moč. Če bi ţeleli modelirati še ta dodaten vpliv, bi bilo 
treba v vsaki iteraciji simulacije izračunati izgube v jedru celotnega stroja in jih 
smiselno vključiti kot dodaten element v vezje na sliki 3.12 oz. 3.13. Za ta način se 
nisem odločil, ker izračun izgub v jedru traja relativno dolgo (glede na čas iteracije), 
pri čemer se natančnost rezultatov ne bi izjemno povečala. Način izračuna izgub je 
opisan v poglavju 3.3.4. 
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3.3.4  Izračun izgub v jedru stroja 
Poseben del pri analizi stroja je izračun izgub v jedru, saj sem jih pri izračunu v 
FEMM modelu v osnovi zanemaril. To pomeni, da FEMM izračuna porazdelitev 
gostote magnetnega polja v stroju, brez da bi upošteval mehanizme izgub v jedru. V 
literaturi [14] avtor piše, da zanemaritev izgub v jedru ne spremeni bistveno poteka 
gostote v jedru, pri čemer lahko izgube naknadno izračunamo na podlagi rezultatov 
poprocesorja. Ta način izgub v jedru je po besedah avtorja najbolj razširjen tudi v 
večini komercialnih paketov za simulacijo strojev v domeni končnih elementov in 
sem ga zato uporabil tudi v mojem primeru.  
Za uspešno in pravilno uporabo tega načina izračuna izgub je treba pri 
vstavljanju vhodnih podatkov (glej poglavje 3.1.) vstaviti ustrezne vrednosti za 
izgube v jedru (na enoto mase) v odvisnosti od gostote magnetnega pretoka in 
frekvence le-tega. Te podatke lahko pridobimo iz tabel, ki jih poda proizvajalec 
pločevine, ki jo uporabljamo v modelu.  
Na podlagi podatkov pločevine nato program poišče koeficiente 
matematičnega modela izgub v jedru, ki se potem uporabijo za izračun izgub v jedru 
pri točno določeni gostoti in frekvenci gostote magnetnega pretoka. Uporabljen 
matematični model, ki je bil predlagan v literaturi [14], je opisan z naslednjo enačbo: 
 
 𝑃𝑓𝑒 = 𝑃𝑕 + 𝑃𝑣 + 𝑃𝑑𝑜𝑑 = 𝐶𝑕 ∙ 𝑓 ∙ 𝐵
2 + 𝐶𝑣 ∙  𝑓 ∙ 𝐵 
2 + 𝐶𝑑𝑜𝑑 ∙  𝑓 ∙ 𝐵 
1,5 (3.35) 
 
Matematični model je sestavljen iz treh mehanizmov izgub v jedru, in sicer 
histereznih 𝑃𝑕 , vrtinčnih 𝑃𝑣 in dodatnih izgub 𝑃𝑑𝑜𝑑 . Program s pomočjo Scilab 
funkcije »datafit()« najprej poišče ustrezne koeficiente 𝐶𝑕 , 𝐶𝑣 in 𝐶𝑑𝑜𝑑 , da enačba 
(3.35) kar se da najbolje opiše eksperimentalne podatke izgub v jedru. Funkcija 
»datafit()« deluje po načelu metode najmanjših kvadratov. Bralec si lahko več o tej 
metodi prebere v viru [15]. 
 
Celotne izgube v jedru program nato izračuna tako, da na podlagi rezultatov 
poprocesorja najprej ugotovi gostoto 𝐵 (absolutna vrednost) in frekvenco 𝑓 gostote 
magnetnega pretoka v posameznem končnem elementu. V poprocesorju programa 
FEMM sta kot rezultat v končnem elementu podani dve komponenti gostote 
magnetnega pretoka, in sicer Bx (v smeri osi x) in By (v smeri osi y). Obe komponenti 
sta predstavljeni v kazalčni obliki, saj gre za izmenično analizo. Absolutno vrednost 
gostote magnetnega pretoka program nato izračuna preko enačbe (3.36). 
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 𝐵 =   𝐵𝑥  2 +  𝐵𝑦  
2
  (3.36) 
Znana podatka 𝐵 in 𝑓 program nato vstavi v model iz enačbe (3.35) in tako 
pridobi izgube v dotičnem končnem elementu na enoto mase (ponavadi kilogram). 
Nadalje izračunamo še maso tega dela stroja in pridobimo dejanske izgube v 
končnem elementu. Sproti rezultate posameznih končnih elementov seštevamo in na 
koncu pridobimo izgube v celotnem stroju (v mojem primeru posebej izračunam 
izgube v statorju in rotorju). 
Na tem mestu naj še opozorim, da FEMM v tem načinu analize (harmonska 
analiza) izračuna samo osnovno harmonsko komponento gostote magnetnega pretoka 
v stroju, zato je tudi izračun izgub izveden samo za to komponento. V realnosti 
imamo prisotne tudi višje harmonske komponente magnetnega pretoka, ki tudi 
prispevajo k skupnim izgubam. Da bi zajeli še te izgube, bi bil potreben drugačen 
model izgub in način simulacije, kot pa je uporabljen v tem programu. 
 
Po končani FEMM analizi in izračunanih izgubah v jedru, se vsi bistveni 
podatki, ki so potrebni za nadaljnjo obdelavo, shranijo v posebno tekstovno datoteko 
(ime in lokacijo shrambe definira uporabnik). 
3.4  Izračun elementov enofaznega nadomestnega vezja stroja 
Po končani analizi v FEMM in izračunanih izgubah v jedru stroja imamo vse 
potrebne podatke za določitev elementov enofaznega nadomestnega vezja stroja (T-
nadomestno vezje). Pri tem naj opozorim, da bo nadomestno vezje določeno za 
vsako delovno točko posebej, torej vrednosti elementov vezja pri slipu 0,8 ne bodo 
enake vrednostim pri slipu npr. 0,1. To nam zagotavlja natančnejše rezultate na 
celotnem področju slipov, kot pa bi jih pridobili s klasičnim pristopom, kjer se 
elementi pridobijo le na podlagi rezultatov meritve (simulacije) prostega teka in 
kratkega stika ([2]). Del programa, ki je namenjen izračunu nadomestnega vezja, je 
shranjen v posebni datoteki »AM_nad_vezje.sce«. Zgradba uporabljenega 
nadomestnega vezja za stroj z enojno kletko je prikazana na sliki 3.14 (podobno se 
izvede tudi izračun za stroj z dvojno kletko). 
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Slika 3.14:  Zgradba uporabljenega nadomestnega vezja 
Nadomestno vezje je zelo podobno vezju iz slike 3.12, le da imamo v tem 
primeru še dodaten člen 𝑅𝑓𝑒 , ki ponazarja izgube v jedru stroja (v prvotnem vezju 
tega člena ni, ker v začetnem (iterativnem) FEMM izračunu teh izgub ne 
upoštevamo). Predpostavimo tudi, da je zdaj vezje napetostno napajano. 
 
Statorsko upornost oz. element 𝑅𝑠 izračunamo  iz rezultatov poprocesorja 
FEMM analize, in sicer na podlagi uporovnih izgub v enem faznem navitju stroja ter 
efektivne vrednosti toka skozi fazno navitje. Sledi: 
 
 𝑅𝑠 =
𝑃𝑐𝑢 ,𝑠1
 𝐼 2
 (3.37) 
Nadalje sem se lotil izračuna reducirane fazne rotorske upornosti 𝑅𝑟 ′. Dejansko 
fazno upornost oz. upornost rotorske palice (z upoštevanim kratkostičnim obročem) 
izračunam iz rezultatov poprocesorja FEMM analize, in sicer na podlagi uporovnih 
izgub v eni rotorski palici ter efektivne vrednosti toka skozi to palico (ker gre za 
simetričen stroj, predpostavim, da so upornosti vseh palic enake). Sledi: 
 
 𝑅𝑟 =
𝑃𝑐𝑢 ,𝑟1
𝐼𝑝
2  (3.38) 
Za izračun reducirane upornosti potrebujem še faktor redukcije na stator, ki je 
izpeljan v literaturi [12], končni izraz predstavlja enačba (3.39). 
 
 𝐾𝑟 =  
4𝑚𝑠
𝑄𝑟
 ∙  
𝑁𝑓𝐾𝑤 1
𝑘𝑠𝑞 ,𝑟
 
2
 (3.39) 
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V enačbi (3.39) je 𝑁𝑓  število faznih ovojev na statorju, 𝐾𝑤1 faktor navitja za 
osnovno harmonsko komponento, ksq,r pa faktor poševljenja rotorskih utorov, ki sem 
ga v mojem primeru zanemaril, zato ima v enačbi (3.39) vrednost 1. Isti faktor 
redukcije bo veljal tudi pri redukciji induktivnosti. Za reducirano rotorsko upornost 
zdaj velja izraz: 
 
 𝑅𝑟
′ = 𝐾𝑟 ∙ 𝑅𝑟   (3.40) 
 
V naslednjem koraku sem se lotil analitičnega izračuna stresanih induktivnosti 
glav statorskega navitja in kratkostičnega obroča, saj sem jih naknadno vključil tudi 
v FEMM model (glej podpoglavje 3.3.3), kar pomeni, da jih moram upoštevati tudi 
pri izračunu nadomestnega vezja (nadomestno vezje se namreč računa neposredno iz 
podatkov, pridobljenih preko analize v FEMM). Pri izračunu sem si pomagal z 
literaturo [16], kjer so izpeljani izrazi za posamezne induktivnosti. 
Za stresano induktivnost glave ene faze statorskega navitja je v omenjeni 
literaturi izpeljan sledeč izraz: 
 
 𝐿𝑔 = 𝜇0
4∙𝑁𝑓
2∙𝑙𝑔𝑙𝑎𝑣𝑎
𝑝
 ∙ 𝜆𝑔  (3.41) 
 
V enačbi (3.41) λg predstavlja t.i. vodljivost glave navitja, za katero imamo 
podani dve vrednosti, odvisni od števila plasti navitja. 
 
Če je navitje enoplastno, velja vrednost:  
 
 𝜆𝑔 = 0,35 (3.42) 
Če je navitje dvoplastno, velja: 
 
 𝜆𝑔 = 0,2 (3.43) 
 
Nadalje sem izračunal še stresano induktivnost segmenta kratkostičnega obroča 
z dimenzijami iz slike 3.5. V literaturi [16] je za le-to izpeljana naslednja enačba: 
 
 𝐿𝑜 = 𝜇0
2𝜋𝑟𝑜
𝑄𝑟
∙ 𝜆𝑜  (3.44) 
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Vodljivost obroča 𝜆𝑜  pa izračunamo s pomočjo enačbe (3.45) : 
 
 𝜆𝑜 = 0,46 ∙ log  2,35 ∙
2𝑟𝑜
2𝑑𝑜 +𝑏𝑜
  (3.45) 
 
Podobno kot v poglavju 3.2.4, kjer smo računali fazno upornost obroča (𝑅𝑜 ,𝑓), 
je treba sedaj izračunati fazno induktivnost obroča. Po izpeljavi sledi: 
 𝐿𝑜 ,𝑓 =
𝐿𝑜
2 sin 2 
𝛼𝑢
2
 
 (3.46) 
Induktivnost iz enačbe (3.46) moramo zdaj le še reducirati na stator, s pomočjo 
ţe omenjenega faktorja redukcije 𝐾𝑟 . Sledi: 
 
 𝐿𝑜
′ = 𝐾𝑟 ∙ 𝐿𝑜 ,𝑓  (3.47) 
 
Do zdaj imamo glede na shemo nadomestnega vezja (slika 3.14) znane 
elemente 𝑅𝑠 , 𝐿𝑜
′ , 𝑅𝑟
′  in Lg, kar pomeni, da je treba izračunati še elemente 𝐿𝜎 , 𝐿𝑚  in 
𝑅𝑓𝑒 .  
Izračun 𝐿𝜎  in 𝐿𝑚  se izvede na podlagi poznavanja t.i. vhodne kompleksne moči 
FEMM modela iz slike 3.12, ki se izračuna na sledeč način: 
 
 𝑆𝑣𝑕 = 𝑈 ∙ 𝐼
∗ = 𝑍𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗 ∙ 𝐼 ∙ 𝐼
∗ = 𝑍𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗 ∙  𝐼 
2 (3.48) 
 
Za kompleksno moč velja tudi naslednji izraz: 
 𝑆𝑣𝑕 = 𝑃𝑣𝑕 + 𝑗𝑄𝑣𝑕  (3.49) 
 
Na podlagi enačb (3.48) in (3.49) lahko zapišemo: 
 
 𝑃𝑣𝑕 = 𝑅𝑒(𝑍𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗 ) ∙  𝐼 
2 (3.50) 
 𝑄𝑣𝑕 = 𝐼𝑚(𝑍𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗 ) ∙  𝐼 
2 (3.51) 
 
Vrednosti 𝑃𝑣𝑕  in 𝑄𝑣𝑕  ter tok 𝐼 se izračunajo v poprocesorju FEMM, torej sta enačbi 
(3.50) in (3.51) nelinearni enačbi z dvema neznankama 𝐿𝜎  in 𝐿𝑚 , ki sta vsebovani v 
fazni impedanci Zstroj. Enačbi sta precej zahtevni za reševanje, zato za reševanje 
uporabimo posebej za to namenjeno Scilab funkcijo, in sicer »fsolve«. Po izračunu 
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𝐿𝜎  in 𝐿𝑚  lahko obe stresani induktivnosti na statorju zdruţimo v eno, enako storimo 
tudi na rotorju. Sledi: 
 
 𝐿𝜎 ,𝑠 = 𝐿𝜎 + 𝐿𝑔  (3.52) 
 𝐿𝜎 ,𝑟
′ = 𝐿𝜎 + 𝐿𝑜
′  (3.53) 
Na koncu mi preostane samo še izračun elementa 𝑅𝑓𝑒 , ki ga izračunam s 
poznavanjem izgub v jedru, pridobljenih v poprocesorju FEMM analize (poglavje 
3.3.4). Pri izračunu si pomagam z ţe uporabljeno Scilab funkcijo (»fsolve«), ki v 
mojem primeru poišče ustrezno vrednost elementa 𝑅𝑓𝑒  iz vezja na sliki 3.14, tako da 
so izgube na tem elementu enake tistim pri FEMM analizi. Funkcijo, ki predstavlja 
izgube v jedru v odvisnosti od elementa 𝑅𝑓𝑒  v nadomestnem vezju, je treba izpeljati 
posebej. 
 
Napetost na srednji veji vezja 𝑈0 lahko zapišemo kot: 
 
 𝑈0 = 𝑈 − 𝑍𝑠 ∙ 𝐼  (3.54) 
Za tok 𝐼 glede na sliko 3.14 velja: 
 𝐼 =
𝑈
𝑍𝑛𝑎𝑑
  (3.55) 
Napetost na srednji veji lahko torej na podlagi (3.54) in (3.55) zapišemo kot: 
 
 𝑈0 = 𝑈 ∙  1 −
𝑍𝑠
𝑍𝑛𝑎𝑑
  (3.56) 
 
Izgube na uporu 𝑅𝑓𝑒  lahko zdaj definiramo kot: 
 
 𝑃𝑓𝑒 = 𝑓(𝑅𝑓𝑒 ) = 3 ∙
 𝑈0 
2
𝑅𝑓𝑒
= 3 ∙
 𝑈 2
𝑅𝑓𝑒
∙  1 −
𝑍𝑠
𝑍𝑛𝑎𝑑
 
2
 (3.57) 
 
Upornost 𝑅𝑓𝑒  torej pridobimo tako, da rešimo nelinearno enačbo (3.57), pri čemer 
izgube v jedru 𝑃𝑓𝑒  in napetost na faznem navitju 𝑈 poznamo iz poprocesorja 
programa FEMM. Enačba je zopet precej zahtevna, zato za reševanje uporabimo 
Scilab funkcijo »fsolve«. 
V enačbah (3.54)–(3.57) je 𝑍𝑠 t.i. statorska impedanca, ki sestoji iz zaporedno vezane 
statorske upornosti in skupne stresane induktivnost statorja, 𝑍𝑛𝑎𝑑  pa je nadomestna 
impedanca celotnega vezja iz slike 3.14. Sledi: 
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 𝑍𝑠 = 𝑅𝑠 + 𝑗𝜔𝑛𝐿𝜎 ,𝑠 (3.58) 
 𝑍𝑛𝑎𝑑 = 𝑍𝑠 + 𝑍2 (3.59) 
 
V izrazu (3.59) je 𝑍2 nadomestna impedanca, ki je sestavljena iz vzporedne vezave 
impedance srednje veje 𝑍0 in reducirane impedance rotorja 𝑍𝑟
′ . Sledi: 
 
 𝑍𝑟
′ =
𝑅𝑟
′
𝑠
+ 𝑗𝜔𝑛𝐿𝜎 ,𝑟
′  (3.60) 
 𝑍0 =
𝑗𝜔𝑛 𝐿𝑚 ∙𝑅𝑓𝑒
𝑅𝑓𝑒
2 + 𝜔𝑛 𝐿𝑚  2
  (3.61) 
 𝑍2 =
𝑍0∙𝑍𝑟
′
𝑍0+𝑍𝑟
′   (3.62) 
Ko so vsi elementi vezja izračunani, jih program samodejno shrani v tekstovno 
datoteko »elementi.txt«, hkrati pa izdelani program preko grafičnega vmesnika 
omogoča tudi grafični prikaz vrednosti elementov v odvisnosti od slipa. Shranjena 
tekstovna datoteka je tudi osnova za izračun karakteristik nadomestnega vezja, kar je 
opisano v naslednjem poglavju 3.5. 
Izračunano je končno nadomestno vezje, ki je prikazano na sliki .  
 
Slika 3.15:  Končna oblika nadomestnega vezja 
Na sliki 3.16 je kot povzetek prikazan še diagram poteka izračuna elementov 
enofaznega nadomestnega vezja stroja. 
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Slika 3.16:  Diagram poteka izračuna elementov enofaznega nadomestnega vezja stroja 
3.5  Izračun karakteristik stroja na podlagi nadomestnega vezja 
Ko poznamo vse elemente nadomestnega vezja, lahko pri znani napetosti in 
frekvenci izračunamo karakteristike stroja (tok, navor, izgube v navitjih, izgube v 
jedru itd.) v odvisnosti od slipa.  
Najprej je treba izračunati nadomestno impedanco celotnega vezja iz slike 
3.15, ki pa je bila ţe izračunana z enačbo (3.59), zato je na tem mestu ne bom še 
enkrat navajal (enako velja za člen 𝑍𝑠). 
S poznavanjem nadomestne impedance in napetosti vezja lahko izračunamo 
tok 𝐼: 
 𝐼 =
𝑈
𝑍𝑛𝑎𝑑
 (3.63) 
 
Na podlagi izračunanega toka lahko izračunamo izgube v celotnem navitju 
statorja, napetost na srednji veji vezja in posledično tudi izgube v jedru stroja. Sledi: 
 
 𝑃𝑐𝑢 ,𝑠 = 3 ∙ 𝑅𝑠 ∙  𝐼 
2  (3.64) 
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 𝑈0 = 𝑈 − 𝑍𝑠𝐼 (3.65) 
 𝑃𝑓𝑒 = 3 ∙
 𝑈0  
2
𝑅𝑓𝑒
 (3.66) 
 
Pred izračunom reduciranega rotorskega toka moramo pridobiti še tok srednje 
veje. Le-tega izračunamo na podlagi poznavanja impedance srednje veje, za katero 
velja: 
 𝑍0 =
𝑅𝑓𝑒 ∙𝑗𝜔 𝐿𝑚
𝑅𝑓𝑒 +𝑗𝜔 𝐿𝑚
 (3.67) 
Sledi: 
 𝐼0 =
𝑈0
𝑍0
 (3.68) 
 𝐼𝑟
′ = 𝐼 − 𝐼0 (3.69) 
 
Na podlagi izračunanega rotorskega toka lahko zdaj izračunamo 
elektromehansko moč stroja ter izgube v rotorskem navitju oz. kletki: 
 
 𝑃𝑚𝑒𝑕 = 3 ∙ 𝑅𝑟
′ ∙  
1−𝑠
𝑠
 ∙  𝐼𝑟
′  2 (3.70) 
 𝑃𝑐𝑢 ,𝑟 = 3 ∙ 𝑅𝑟
′ ∙  𝐼𝑟
′  2 (3.71) 
 
Na tem mestu se moramo zavedati, da 𝑃𝑚𝑒𝑕  ni dejanska moč na gredi stroja, saj 
še nismo upoštevali trenja in ventilacije. To neupoštevanje bi nam v končni fazi 
povečalo izkoristek, zato ga je v izračunu smiselno vsaj oceniti. Izgube trenja in 
ventilacije je zelo problematično natančno določiti oz. modelirati, saj so odvisne od 
mnogih dejavnikov (leţaj, ventilator itd.).  
 V uporabniškem vmesniku uporabniku omogočim, da pred izračunom oceni 
izgube trenja in ventilacije za celoten stroj, ki se potem upoštevajo v izračunu. 
Dejansko izhodno moč stroja ene faze lahko zdaj pridobimo tako, da od 
elektromehanske moči 𝑃𝑚𝑒𝑕  odštejemo izgube trenja in ventilacije. Sledi: 
 
 𝑃𝑖𝑧𝑕 = 𝑃𝑚𝑒𝑕 − 𝑃𝑡𝑟 ,𝑣𝑒𝑛𝑡  (3.72) 
 
Na podlagi izhodne mehanske moči (𝑃𝑖𝑧𝑕 ) lahko določimo tudi navor stroja: 
 
 𝑀 =
𝑃𝑖𝑧 𝑕
2𝜋𝑛𝑠 1−𝑠 
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Skupne izgube v eni fazi stroja se izračunajo kot: 
 
 𝑃𝑖𝑧𝑔 = 𝑃𝑐𝑢 ,𝑠 + 𝑃𝑓𝑒 + 𝑃𝑐𝑢 + 𝑃𝑡𝑟 ,𝑣𝑒𝑛𝑡  (3.74) 
 
Zdaj lahko izračunamo še vhodno moč v stroj ter posledično izkoristek in faktor 
delavnosti. Sledi: 
 𝑃𝑣𝑕 = 𝑃𝑖𝑧𝑕 + 𝑃𝑖𝑧𝑔  (3.75) 
 𝜂 =
𝑃𝑖𝑧 𝑕
𝑃𝑣𝑕
 (3.76) 
 𝑐𝑜𝑠𝜑 =
𝑃𝑣𝑕
3∙ 𝑈 ∙ 𝐼 
 (3.77) 
 
Ko program dokonča zgornji izračun karakteristik na podlagi nadomestnega 
vezja, jih samodejno shrani v tekstovno datoteko za moţno nadaljnjo analizo. 
Grafični vmesnik programa uporabniku omogoča tudi izris oz. prikaz karakteristik 
nadomestnega vezja, hkrati s karakteristikami, pridobljenimi neposredno iz FEMM 
analize. To omogoča primerjavo rezultatov FEMM analize z rezultati nadomestnega 
vezja.  
3.6  Optimizacija geometrije stroja 
Moja naslednja in hkrati zadnja naloga je bila izvedba optimizacije geometrije 
stroja, pri čemer je bila glavna objektna funkcija (torej količina, ki jo optimiziramo) 
izkoristek stroja. V industriji imamo glede izkoristka standardizirane t.i. IE razrede 
izkoristka (IE1, IE2, IE3, IE4). Ti standardi so podrobneje definirani v literaturi [7], 
v dodatku A pa so podane mejne vrednosti izkoristka za prve tri razrede, ki se jih 
morajo proizvajalci strojev drţati. 
V mojem primeru sem dano optimizacijo razdelil na tri različne tipe oz. 
moţnosti, in sicer: (1) optimizacija za čim višji izkoristek pri nazivni moči na gredi, 
(2) optimizacija za čim višji izkoristek pri čim višji moči na gredi in (3) optimizacija 
za čim višji izkoristek ne glede na moč na gredi. Iz naštetih tipov lahko razberemo, 
da je samo tip (3) optimizacija z eno objektno funkcijo (izkoristek), pri tipu (1) in (2) 
pa gre za več objektno optimizacijo (objektni funkciji sta izkoristek in moč na gredi). 
Naknadno sem v optimizacijo kot objektno funkcijo vključil še ceno surovin in 
faktor delavnosti, kot bo razvidno v poglavju 4.4. 
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V praksi oz. v industriji je največkrat zaţelen tip (1), saj so stroji vedno 
konstruirani za določeno nazivno moč, ki jo načeloma ţelimo ohraniti. 
V programu je optimizacija zastavljena zelo splošno, saj nam omogoča 
optimizacijo številnih geometrijskih parametrov (dolţina stroja, velikost zračne reţe, 
število ovojev, višina rotorskega in statorskega jarma itd.), da bi dosegli optimalne 
vrednosti objektnih funkcij. V magistrskem delu sem se podrobneje posvetil samo 
optimizaciji dolţine stroja in števila vodnikov v utoru, saj je tak način zahteval 
konkreten primer iz industrije. 
Izbira načina optimizacije je zahtevala nekaj premisleka, saj se je v mojem 
primeru optimizacija morala izvajati preko programa FEMM, kar pomeni precejšnje 
število simulacij. Izbrati oz. ugotoviti je bilo treba način optimizacije, ki bi zagotovil 
zadovoljivo natančne rezultate, hkrati pa trajanje ne bi bilo predolgo. 
Ravno za takšne primere so se skozi zgodovino razvile številne metode, ki se 
poznajo pod skupnim imenom oblikovanje eksperimentov (ang. Design of 
experiments), v nadaljevanju bom te metode splošno navajal s kratico OE. Več o tej 
metodi je napisano v naslednjem poglavju 3.6.1. 
 
3.6.1  Predstavitev metod oblikovanja eksperimentov (OE) 
Metode OE so v praksi uporabne, ko moramo analizirati določen proces ali 
delovanje določene naprave pri različnih vrednostih vhodnih parametrov. V veliko 
primerih niti ne vemo, kateri parametri bistveno vplivajo na opazovan sistem, pri 
čemer nam metode OE to pomagajo ugotoviti in nam hkrati podajo informacijo, kako 
spreminjanje posameznih (ali več) parametrov vpliva na delovanje.  
Kot ţe samo ime metode pove, gre za izvajanje številnih eksperimentov, pri 
čemer med posameznimi eksperimenti ne spreminjamo samo vrednosti enega od 
parametrov procesa, ampak hkrati spreminjamo vrednosti več parametrov. To naredi 
metodo učinkovitejšo in zanesljivejšo od metode, ki naenkrat spreminja samo 
vrednost enega parametra, saj omogoča prepoznavanje povezave med posameznimi 
parametri in njihov skupni vpliv na proces oz. sistem [17]. 
Vsak parameter ima torej v osnovi definiranih več fiksnih vrednosti, ki jih 
imenujemo nivoji (v izdelanem programu lahko uporabnik določi vrednosti teh 
nivojev). Med posameznimi eksperimenti se ti nivoji spreminjajo po določenih 
zakonitostih, odvisno od tipa metode OE. Če imamo definirano število parametrov 
optimizacije in število nivojev posameznega parametra, je še vseeno od samega tipa 
metode odvisno skupno število potrebnih eksperimentov.  
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Vsem metodam OE pa je skupno to, da po končanih eksperimentih dobimo t.i. 
odzivno ploskev ali več ploskev (če imamo več izhodnih veličin), ki nam ponazarjajo 
odvisnost izhodnih veličin sistema od parametrov. Na sliki 3.17 je shematično 
prikazan primer odzivne ploskve, ki bi jo lahko dobili v primeru, ko imamo dva 
parametra in ima vsak parameter po štiri nivoje (N1–N4).  
 
Slika 3.17:  Primer odzivne ploskve pri OE [17] 
V narisanem primeru rdeča pika predstavlja točko, kjer se posamezni 
eksperiment izvede. Opazimo, da se bo v tem primeru izvedlo 16 eksperimentov, kar 
pomeni, da se bo preizkusila popolnoma vsaka moţna kombinacija nivojev obeh 
parametrov. Ta tip OE se imenuje polno faktorialni, pri čemer lahko število 
eksperimentov v odvisnosti od števila parametrov 𝑝𝑎𝑟 in števila nivojev 𝑛 zapišemo 
z naslednjo enačbo:  
 
 𝑒 = 𝑛𝑝𝑎𝑟  (3.78) 
 
Z večanjem števila parametrov in nivojev postane ta tip za moj problem precej 
neuporaben (hitro povečevanje števila eksperimentov in s tem števila FEMM 
simulacij). Iz navedenega razloga bom v nadaljevanju predstavil dva druga tipa OE, 
ki pa sta v praksi in za moj primer precej uporabna in sem ju tudi vključil v svoj 
program. 
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3.6.2  Predstavitev metode Taguchi  
To metodo je razvil Dr. Genichi Taguchi in je znana kot zelo robustna, njen 
glavni cilj je zagotoviti visoko kvalitetni izdelek oz. proces pri nizki ceni. Metoda je 
zasnovana tako, da na podlagi eksperimentov določi vpliv različnih parametrov na 
povprečje in varianco naše ţelene objektne funkcije (v mojem primeru je to lahko 
npr. izkoristek stroja). V svojem bistvu ta metoda uporablja t.i. ortogonalne zbirke, ki 
definirajo posamezne eksperimente pri ţelenem številu parametrov in ţelenem 
številu nivojev teh parametrov. Za razliko od polno faktorialnega tipa je ta metoda le 
delno faktorialna in tako ne testira vseh moţnih kombinacij, ampak v tem primeru le 
pare kombinacij, kar omogoča prepoznavo bistvenih parametrov, z najmanjšim 
moţnim številom eksperimentov. V tabeli 3.1 je prikazan primer ortogonalne zbirke 
»L4«, ki je uporabna, ko imamo 3 parametre (P1, P2, P3), pri čemer lahko vsak 
zasede 2 različna nivoja (N1, N2). 
 
Eksperiment P1 P2 P3 
1 N1 N1 N1 
2 N1 N2 N2 
3 N2 N1 N2 
4 N2 N2 N1 
Tabela 3.1:  Primer ortogonalne zbirke "L4" 
Izdelani program izbere primerno ortogonalno zbirko glede na število 
parametrov in število nivojev teh parametrov. Selekcijska zbirka je prikazana na sliki 
3.18. 
 
Slika 3.18:  Selekcijska zbirka Taguchi OE [18] 
Iz tabele 3.1 je razvidno, da bodo v tem primeru potrebni štirje eksperimenti, 
kar je precej manj kot pa v primeru polno faktorialne metode, kjer bi bilo za isti 
primer potrebnih 8 eksperimentov. Naj na tem mestu še opozorim, da je treba v 
primeru, ko pričakujemo, da bo imel na proces oz. sistem precejšen vpliv tudi šum 
(ki ga ne nadziramo), izvesti več ponovitev posameznega eksperimenta (v trenutni 
različici programa to še ni omogočeno). Na sliki 3.19 je prikazan del izdelanega 
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vmesnika, ki omogoča definicijo vrednosti nivojev pri posameznih parametrih 
optimizacije. 
 
Slika 3.19:  Del izdelanega grafičnega vmesnika, ki je namenjen izvedbi Taguchi metode OE 
 
S klikom na gumb začnemo izvajati eksperimente. Ko se izvedejo vsi potrebni 
eksperimenti, sledi analiza dobljenih podatkov. V tabeli 3.2 je prikazan splošni 
primer tabele eksperimentov, ki jo dobimo v primeru 3 parametrov (P1,P2,P3), ki 
imajo vsak po 2 nivoja (N1,N2). V tem primeru je bila torej uporabljena ortogonalna 
zbirka »L4«, ki je bila ţe prikazana v tabeli 3.1. 
 
Eksperiment (i) P1 P2 P3 Odziv SŠ razmerje 
i = 1 N1 N1 N1 𝑌1 𝑆Š1 
i = 2 N1 N2 N2 𝑌2 𝑆Š2 
i = 3 N2 N1 N2 𝑌3 𝑆Š3 
i = 4 N2 N2 N1 𝑌4 𝑆Š4 
Tabela 3.2:  Tabela eksperimentov po uporabi ortogonalne zbirke "L4" 
 
V tabeli 3.2 stolpec »odziv« predstavlja vrednost splošne objektne funkcije Y (npr. 
izkoristek) pri posameznem eksperimentu. 
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Cilj analize je pridobiti relativen vpliv posameznih parametrov na objektno 
funkcijo (odziv), pri čemer moramo v ta namen izračunati t.i. razmerja signal-šum 
(ang. signal to noise ratio, v nadaljevanju SŠ razmerje) za posamezni eksperiment. 
V splošnem lahko izračunamo več različnih signal-šum razmerij, odvisno od 
našega cilja. Cilji so lahko maksimizacija odziva, minimizacija odziva ali točno 
določena vrednost odziva. V programu je implementiran izračun signal-šum razmerja 
za minimizacijo odziva oz. objektne funkcije. Z enačbo (3.79) je prikazan splošni 
izračun signal-šum razmerja za določen eksperiment 𝑖. Ta enačba bi bila veljavna, če 
bi imeli 𝐴 ponovitvenih izvedb posameznega eksperimenta (torej bi v tabeli 3.2 imeli 
več stolpcev »Odziv«). 
 
 𝑆Š𝑖 = −10 log   
𝑌𝑎
2
𝐴
𝐴
𝑎=1   (3.79) 
V mojem primeru predpostavim, da samo enkrat izvedem posamezni eksperiment in 
se zato zgornji izraz poenostavi v: 
 𝑆Š𝑖 = −10 log(𝑌𝑖)  (3.80) 
 
Rezultat enačbe (3.80) je simbolično predstavljen v tabeli 3.2 v stolpcu »SŠ 
razmerje«. 
 Nadalje se izračuna še povprečno vrednost signal-šum razmerja za vsak nivo 
posameznega parametra. Z izrazom (3.81) je prikazan primer izračuna povprečnega 
SŠ razmerja za drugi nivo (N2) tretjega parametra (P3). Na analogen način se 
izvedejo vsi preostali izračuni. 
  
 𝑆Š𝑃3,2 =
 𝑆Š2+𝑆Š3 
2
 (3.81) 
Končni rezultat je t.i. tabela povprečnih signal-šum razmerij, ki nam prikaţe 
vpliv posameznega parametra na objektno funkcijo in tudi optimalne vrednosti 
nivojev za optimizacijo objektne funkcije. Primer takšne tabele: 
 
      Nivo P1 P2 P3 
1 𝑆Š𝑃1,1 𝑆Š𝑃2,1 𝑆Š𝑃3,1 
2 𝑆Š𝑃1,2 𝑆Š𝑃2,2 𝑆Š𝑃3,2 
   𝚫  𝑆Š𝑃1,𝑚𝑎𝑘𝑠 − 𝑆Š𝑃1,𝑚𝑖𝑛    𝑆Š𝑃2,𝑚𝑎𝑘𝑠 − 𝑆Š𝑃2,𝑚𝑖𝑛    𝑆Š𝑃3,𝑚𝑎𝑘𝑠 − 𝑆Š𝑃3,𝑚𝑖𝑛   
    Vpliv 2 1 3 
Tabela 3.3:  Tabela povprečnih SŠ razmerij 
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V tabeli 3.3 simbol Δ označuje absolutno vrednost razlike med največjim in 
najmanjšim SŠ razmerjem. Na podlagi te razlike je definiran tudi vpliv posameznega 
parametra na objektno funkcijo (v tabeli je simbolično s številko 1 prikazan najbolj 
vpliven parameter, torej z najvišjo vrednostjo Δ). Optimalni nivoji posameznih 
parametrov za optimizacijo objektne funkcije so tisti, kjer je SŠ razmerje najvišje. 
Program omogoča tudi grafičen prikaz SŠ razmerij posameznih parametrov, kar 
uporabniku dodatno olajša analizo in hitreje privede do pravilnih zaključkov. Več o 
tej metodi (predvsem o načinu izračuna SŠ razmerij) si lahko bralec prebere v viru 
[18]. 
V primeru mojega programa oz. problema je ta metoda najbolj uporabna pri 
prvi optimizaciji, da z najmanjšim moţnim številom eksperimentov ugotovimo, 
kateri so bistveni parametri, ki vplivajo na našo objektno funkcijo. Ko imamo znane 
npr. bistvene tri parametre našega sistema, se lahko lotimo podrobnejše optimizacije 
z drugimi metodami, pri čemer je ena izmed njih opisana v naslednjem poglavju 
3.6.3. Del programa, ki je namenjen izvajanju eksperimentov na podlagi metode 
Taguchi, je shranjen v posebni datoteki »AM_Taguchi.sce«. 
 
3.6.3  Predstavitev metode centralno kompozitno oblikovanje (CKO) 
Centralno kompozitno oblikovanje (ang. Central Composite Design, CCD), v 
nadaljevanju CKO, je posebna delno faktorialna oblika OP, saj je zasnovana tako, da 
na podlagi eksperimentalnih podatkov omogoča izgradnjo statističnega 
matematičnega modela objektne funkcije oz. odziva. Pri tem se uporablja t.i. 
metodologija odzivnih površin (ang. Response surface methodology). Poznamo več 
izvedb CKO, pri čimer se le-te med seboj razlikujejo predvsem po tem, kako širok 
eksperimentalni prostor raziščejo. V mojem primeru sem izbral izvedbo centralnega 
kompozitnega oblikovanja tipa »i« (ang. Central Composite Design Inscribed, CCI), 
saj je bila za moj tip problema najprimernejša. V nadaljevanju bom to izvedbo 
navajal kot CKOi. 
 
Za razliko od Taguchi metode, kjer lahko definiramo večje število nivojev 
posameznega parametra (slika 3.19), moramo v primeru CKO definirati le dva nivoja 
(spodnji in zgornji), potem pa algoritem (v mojem primeru sem uporabil ţe vgrajeno 
Scilab funkcijo »scidoe_ccdesign()«) samodejno določi vse ostale potrebne nivoje (v 
primeru CKOi je vseh nivojev 5 in niso enakomerno porazdeljeni). Naslednja razlika 
med metodama je, da se pri CKO število potrebnih eksperimentov z naraščanjem 
parametrov hitreje povečuje (pri treh parametrih je potrebnih ţe 15 eksperimentov), 
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kar naredi CKO metode učinkovite, ko ţe imamo znane bistvene parametre, ki 
vplivajo na našo objektno funkcijo (le-te pa dobimo preko metode Taguchi). Na sliki 
3.20 je shematično prikazan primer oblikovanja eksperimentov pri CKOi metodi, za 
primer, ko imamo dva parametra.   
 
Slika 3.20:  Primer oblikovanja eksperimentov pri CKOi metodi 
 
Če se opremo na sliko 3.20, lahko rečemo, da uporabnik določi samo nivoja N1 
in N5, vse vmesne nivoje pa določi algoritem. Opazimo tudi, da bo vseh potrebnih 
eksperimentov v tem primeru 9. Več podatkov o predstavljeni metodi lahko bralec 
najde v viru [19]. 
Del programa, v katerem se izvaja opisana metoda, je shranjen v datoteki 
»CCD.sce«. Del uporabniškega vmesnika, ki omogoča vnos parametrov za izvedbo 
te metode, je prikazan na sliki 3.21.  
3.6  Optimizacija geometrije stroja 61 
 
 
Slika 3.21:  Del izdelanega grafičnega vmesnika za izvedbo metode CKOi 
Ko vpišemo vse potrebne nivoje posameznih parametrov, lahko glede na sliko 
3.21 s klikom na gumb zaţenemo izračun eksperimentov. Po končanem izračunu se 
podatki posameznih eksperimentov shranijo v posebno tekstovno datoteko, da so 
lahko na voljo za kasnejšo analizo (izračun matematično-statističnega modela).  
 
3.6.4  Metodologija odzivnih površin 
Kot je ţe bilo omenjeno, je bistvena prednost CKO metode moţnost, da lahko 
na podlagi eksperimentalnih podatkov izdelamo matematični model naše objektne 
funkcije, s čimer vstopimo na področje metodologije odzivnih površin (ang. 
Response surface methodology). Pri tem se moramo zavedati, da bo model dajal 
pravilne in predvidljive rezultate samo znotraj meja spodnjih in zgornjih vrednosti 
nivojev parametrov, ki smo jih predhodno definirali. Statistični model, ki se ga 
uporabi, je drugega reda in tako poleg linearnih vplivov posameznih parametrov 
zajame tudi kvadratne vplive in povezave med posameznimi parametri.  
Kot primer je z enačbo (3.82) prikazan splošni matematično-statistični model, 
ki bi ga uporabili za modeliranje objektne funkcije 𝐹 v primeru treh parametrov 
(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3). 
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 𝐹 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + 𝑎3𝑥3 + 𝑎4𝑥1
2 + 𝑎5𝑥2
2 + 
                                                    𝑎6𝑥3
2 + 𝑎7𝑥1𝑥2 + 𝑎8𝑥2𝑥3 + 𝑎9𝑥1𝑥3 (3.82) 
 
Iz enačbe (3.82) je razvidno, da model vsebuje 10 koeficientov (𝑎0 − 𝑎9), ki  
jih je treba v postopku določevanja modela poiskati. Da bi poiskali vseh 10 
koeficientov, potrebujemo 10 meritev oz. eksperimentov, pri čemer je bilo ţe zgoraj 
omenjeno, da CKO metoda pri treh parametrih izvede 15 eksperimentov. V statistiki 
se v primerih, ko je podatkov oz. enačb več, kot pa jih potrebujemo, za iskanje 
koeficientov uporablja metoda najmanjših kvadratov. Ta metoda minimizira vsoto 
kvadratov razlik med dejansko vrednostjo (eksperiment) in vrednostjo, izračunano 
preko modela. V mojem programu sem si pri iskanju koeficientov matematično-
statističnega modela pomagal z vgrajeno Scilab funkcijo, in sicer »datafit«, ki je bila 
sicer ţe uporabljena v programu (glej poglavje 3.3.4). Ta splošni model, ki je opisan 
z enačbo (3.82), je ponavadi preobširen, zato se v praksi načeloma izvedejo še 
številne statistične analize (npr. analiza variance), ki določene koeficiente izločijo in 
tako natančneje opišejo naš sistem oz. nam povedo, kateri parametri in katere 
povezave med parametri so dejansko bistvene. V mojem primeru sem zaradi 
preprostosti implementiral samo osnovni model. 
Ko imamo znan statistični matematični model objektne funkcije, lahko znotraj 
raziskanega področja izračunamo vrednost objektne funkcije pri poljubni vrednosti 
parametrov (zvezno), hkrati pa lahko nad tem modelom izvajamo različne algoritme 
optimizacije in tako optimiziramo naš sistem, kar je bil tudi eden izmed ciljev te 
naloge. Optimizacija modela je predstavljena v poglavju 3.6.5 . 
 
3.6.5  Optimizacija modela, pridobljenega na podlagi CKOi eksperimentov 
Kot sem ţe navedel na začetku poglavja 3.6, sem optimizacijo razdelil na več 
tipov, pri čemer samo en tip vsebuje eno objektno funkcijo (izkoristek), preostala dva 
pa poleg izkoristka vsebujeta kot objektno funkcijo še moč na gredi. Del programa, 
kjer se izvaja optimizacija, je shranjen v datoteki »optimizacija.sce«. Del 
uporabniškega vmesnika, ki je namenjen optimizaciji, je prikazan na sliki 3.22.  
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Slika 3.22:  Del izdelanega grafičnega vmesnika za optimizacijo z genetskimi algoritmi 
Uporabnik lahko v grafičnem vmesniku izbere enega izmed načinov 
optimizacije, program pa nato izvede ustrezen algoritem. Na sliki 3.22 opazimo, da 
nam program najprej na podlagi tabele eksperimentov izračuna in prikaţe 
matematični model naših objektnih funkcij, nato pa ta model še optimizira ter prikaţe 
optimizirane vrednosti parametrov ter vrednosti posameznih objektnih funkcij pri 
optimiziranih vrednostih parametrov. Zavedati se moramo, da so rezultati 
optimizacije pridobljeni na podlagi matematičnega modela, zato jih je treba preveriti 
še s potrditveno FEMM simulacijo. 
 
Če je objektna funkcija optimizacije samo ena, je logika pri optimizaciji 
preprosta (opazujemo, pri katerih vrednostih parametrov funkcija doseţe 
maksimalno/minimalno vrednost), če pa moramo hkrati optimizirati več objektnih 
funkcij, pa vstopimo na področje več-objektne optimizacije, ki je matematično precej 
zahtevna in je na tem mestu ne bom podrobneje opisoval, navedel bom le bistvene 
lastnosti.  
 
Za večobjektno optimizacijo je značilno, da ponavadi ne moremo poiskati 
rešitve, ki bi hkrati optimizirala vse objektne funkcije, zato se največkrat 
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osredotočimo na t.i. »Pareto« optimalne rešitve. Za te rešitve je značilno, da jih ne 
moremo izboljšati v nobeni od objektnih funkcij, brez da bi poslabšali vsaj eno od 
preostalih objektnih funkcij. Ko imamo znano mnoţico »Pareto« optimalnih rešitev, 
lahko iz te mnoţice izberemo ustrezno rešitev, pri čemer je kriterij izbire največkrat 
pomembnost oz. teţa objektne funkcije. Več o večobjektni optimizaciji si lahko 
bralec prebere v literaturi [20] . 
 
V mojem primeru sem za optimizacijo matematičnega modela (glej enačbo 
(3.82)) uporabil genetski algoritem, ki na podlagi principov iz genetike (selekcija, 
kriţanje, mutacija itd.) poišče najmanjšo vrednost objektne funkcije (ali več 
objektnih funkcij) v omejenem eksperimentalnem prostoru. Omenjeni algoritem je 
prav tako vgrajen v Scilab okolje, za moj primer sem potreboval tako osnovni 
genetski algoritem za optimizacijo ene objektne funkcije (funkcija »optim_ga()«) in 
več-objektni genetski algoritem (funkcija »optim_moga()«) za primer več-objektne 
optimizacije. Genetski algoritem in ostali evolucijski algoritmi so se v praksi ţe 
večkrat izkazali za dober način reševanja optimizacijskih problemov ([3],[21]). Več 
na temo genetskega algoritma je na voljo v literaturi [22],[23]. 
 
Za konec naj še povzamem način optimizacije v izdelanem programu. Če 
imamo pri prvi optimizaciji stroja na voljo precejšnje število parametrov optimizacije 
(npr. 10), se najprej izvede Taguchi metoda, ki nam poda informacijo o tem, kateri 
parametri imajo bistven vpliv na našo objektno funkcijo. Na podlagi analize 
(razmerje signal-šum) nato izberemo npr. 3 najvplivnejše parametre za izvedbo CKO 
metode. Z rezultati eksperimentov CKO nato izdelamo matematični statistični model, 
nad katerim izvedemo še optimizacijo z genetskimi algoritmi. V mojem primeru bom 
opustil prvi korak (Taguchi metoda), saj imam ţe v osnovi podana samo dva ţelena 
parametra optimizacije, in sicer število vodnikov v utoru ter dolţino stroja. 
 
Na sliki 3.23 je kot povzetek prikazan še diagram poteka optimizacije v izdelanem 
programu. 
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Slika 3.23:  Diagram poteka optimizacije v izdelanem programu 
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4  Uporaba programa na primeru že obstoječega 
(izdelanega) stroja 
Stroj, ki se mu bom v tem delu podrobneje posvetil, je izdelan v podjetju 
Bartec Varnost, pri čemer je moja prva naloga stroj analizirati z razvitim programom 
in izvesti primerjavo rezultatov te analize z rezultati dejanskih meritev v laboratoriju. 
Druga naloga pa je stroj optimizirati tako, da bo pri nazivni moči dosegel čim višji 
izkoristek, po moţnosti toliko višji, da ga bomo lahko uvrstili v višji razred 
izkoristka. Sledi kratka predstavitev stroja, nato primerjava dejanskih izmerjenih 
karakteristik stroja s karakteristikami FEMM modela, na koncu pa še optimizacija. 
Industrijsko ime izbranega motorja je 4KTC 100LB-4.   
4.1  Splošna predstavitev izbranega referenčnega stroja 
Splošni podatki referenčnega stroja so prikazani v tabeli 4.1. 
 
Industrijsko ime stroja 4KTC 100LB-4 
Število polov 4 
𝑃𝑛  [kW]  3 
𝑓𝑛  [Hz]  50 
Vezava navitja D/Y 
𝑈𝑛  [V]  230/400 
𝐼𝑛  [A]  11,1/6,4 
𝑛𝑛  [1/min]  1400 
𝑐𝑜𝑠𝜑  0,84 
𝜂 [%]  82,7 
Termični razred F 
Mehanska zaščita IP56 
Oblika IM B14 
Protieksplozijska zaščita II 2G Exd II CT4  
Tabela 4.1:  Splošni podatki referenčnega stroja 
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Na podlagi tabele 4.1 in dodatka A lahko ugotovimo, da stroj trenutno sodi v 
IE1 razred izkoristka, kar bom pozneje pri optimizaciji (poglavje 4.4) poskušal 
izboljšati. 
 
Osnovni podatki rotorskega in statorskega paketa so predstavljeni v tabeli 4.2, 
pri čemer je lamela stroja z dimenzijami utorov prikazana v dodatku B. 
 
Zunanji premer statorja 150 mm 
Notranji premer statorja 90 mm 
Zunanji premer rotorja 89,65 mm 
Notranji premer rotorja 36 mm 
Dolţina statorja in rotorja 120 mm 
Število statorskih utorov 36 
Število rotorskih utorov 28 
Tabela 4.2:  Osnovni podatki statorskega in rotorskega paketa 
 
Uporabljeno navitje stroja je enoplastno koncentrično (vezalna shema navitja je 
prikazana v dodatku C). Posamezno fazno navitje je sestavljeno iz dveh skupin 
tuljav, pri čemer vsaka skupina vsebuje po tri tuljave, v vsaki tuljavi pa je 37 ovojev, 
kar pomeni, da je število faznih ovojev enako: 
 
 𝑁𝑓 = 2 ∙ 3 ∙ 37 = 222  (4.1) 
 
Tip feromagnetne pločevine, ki je bil uporabljen za izdelavo rotorske in 
statorske lamele tega referenčnega stroja, je Acroni M800-50. Magnetilna krivulja za 
ta tip je prikazana v dodatku D. S strani proizvajalca pločevine Acroni sem dobil 
podatke o izgubah samo pri dveh vrednostih gostote magnetnega pretoka, pri čemer 
izdelani program poda natančnejše rezultate, če je podatkov več, zatorej sem pri 
drugem proizvajalcu (SURA) poiskal podobno pločevino in privzel, da je v naši 
pločevini potek izgub v odvisnosti od gostote magnetnega pretoka enak. Tudi potek 
izgub je prikazan v dodatku D. 
4.2  Primerjava karakteristik FEMM modela in realnega stroja 
Pri primerjanju karakteristik modela z realnim strojem moramo rezultate vzeti 
z rezervo oz. se moramo zavedati pomanjkljivosti našega modela. To sledi iz dejstva, 
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da je model stroja kljub mnogim dopolnitvam (glej poglavje 3.2) še vedno le 
dvodimenzionalen in tako številnih pojavov ne zaobjame popolnoma. Pri tem mislim 
predvsem stresane induktivnosti glave navitja in kratkostičnega obroča, ki so bile v 
mojem modelu izračunane analitično in lahko tako od realnih vrednosti precej 
odstopajo.  
 
Zavedati se moramo tudi, da program FEMM ţe v osnovi izračuna samo 
osnovno harmonsko komponento gostote magnetnega pretoka v stroju, čeprav vemo, 
da v realnosti napajalna napetost vsebuje tudi višje harmonske komponente, ki 
posledično povzročajo višje harmonike v magnetnem polju, hkrati pa dodatne 
harmonike povzročita tudi nelinearnost in histerezni značaj feromagnetnega jedra. 
Pri dejanskem obratovanju stroja (vrtenju) se zaradi spreminjanja relativne lege 
rotorja glede na stator pojavljajo še dodatne harmonske komponente, ki prav tako 
vplivajo na delovanje stroja in povzročajo dodatno odstopanje našega modela. 
 
Mogoče celo najpomembnejša lastnost stroja, ki se v mojem modelu le 
pribliţno upošteva, pa je odvisnost karakteristik stroja od temperature. V splošnem 
lahko trdimo, da se večina lastnosti materialov spreminja s temperaturo, pri čemer je 
v našem primeru najbolj izrazita in pomembna odvisnost upornosti navitij od 
temperature (iz osnov električnih strojev vemo, da npr. upornost kratkostične kletke 
močno vpliva na navorno karakteristiko stroja). Če v laboratoriju izvajamo meritev 
določene karakteristike električnega stroja (npr. navorno karakteristiko), lahko z 
gotovostjo trdimo, da upornosti navitja statorja in kratkostične kletke v posameznih 
točkah karakteristike ne bodo enake, saj se stroj med meritvijo segreva. V mojem 
primeru v analizo nimam vključenega toplotnega modela stroja, zato je temperatura 
navitij čez celotno simulacijo stalna. V modelu sem temperaturo upošteval kot 
spremenjeno specifično upornost materiala, kot je ţe bilo opisano v poglavju 3.2.  
 
Pred izvedbo simulacije v FEMM je treba določiti le še temperaturo 
statorskega navitja in kratkostične kletke, ki potem veljata za celotno karakteristiko. 
To pribliţno oceno sem določil na podlagi ţe izvedenih meritev posameznih 
karakteristik v podjetju Bartec Varnost. V podjetju na začetku in koncu meritve 
posamezne karakteristike izmerijo upornost statorskega navitja, preko katere se 
izračuna tudi temperatura navitja. V mojem modelu sem privzel, da je temperatura, 
pri kateri se meri karakteristika, povprečje začetne in končne temperature (razen pri 
zagonskem preizkusu, kot bo razvidno pozneje). Na podlagi povprečne temperature 
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statorskega navitja lahko pribliţno ocenimo tudi temperaturo kratkostične kletke, saj 
dejanske meritve nimamo. Upošteval sem sledečo pribliţno povezavo: 
 
 𝑇𝑎𝑙 = 𝑇𝑐𝑢 + 20 °C  (4.2) 
 
Karakteristike bodo primerjane za primer, ko je navitje vezano v zvezdo in je 
stroj priključen na nazivno medfazno napetost 𝑈𝑛 = 400 V. 
 
4.2.1  Navorna in tokovna karakteristika 
Na sliki 4.1 je prikazana primerjava navorne in tokovne karakteristike 
simulacije z laboratorijsko meritvijo, pri čemer je bila simulacija v FEMM izvedena 
pri sledečih pogojih: 
 
𝑇𝑐𝑢 = 60 °C 
𝑇𝑎𝑙 = 80 °C 
𝑈𝑛 = 400 V, 𝑃𝑡𝑟 ,𝑣𝑒𝑛𝑡 = 0 W 
 
 
Slika 4.1:  Primerjava navorne in tokovne karakteristike 
Iz slike 4.1 opazimo, da se meritev in simulacija v linearnem, stabilnem delu 
karakteristike precej dobro ujemata, odstopati začneta, ko se pribliţujemo omahnemu 
slipu. Odstopanja so posledice številnih pomanjkljivosti FEMM modela, ki so bile ţe 
0
10
20
30
40
50
60
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
I [A], M [Nm]
n [vrt/min]
I_meritev
I_femm
M_meritev
M_femm
4.2  Primerjava karakteristik FEMM modela in realnega stroja 71 
 
opisane na začetku poglavja 4.2. Meritve iz slike 4.1 so tabelarično podane v dodatku 
E. 
V praksi sta najpomembnejša parametra navorne karakteristike zagonski in 
nazivni navor, ki pa se zaradi potrebe po višji natančnosti določita z drugačnima 
preizkusoma, ki sta prikazana v poglavjih 4.2.2. in 4.2.3.  
 
4.2.2  Preizkus kratkega stika (zagonski preizkus) 
Ta preizkus se v praksi izvede tako, da blokiramo vrtenje rotorja in motor 
napajamo z napetostjo, ki je čim bliţje nazivni, in tako pridobimo vrednost 
zagonskega toka in navora. Če ima napajalni sistem tokovno limito, ki bi jo z 
meritvijo pri nazivni napetosti presegli, moramo preizkus izvesti pri zniţani 
napetosti, pri čemer merjene veličine nato preračunamo na nazivno napetost.  
 
Simulacija v FEMM je bila izvedena pri sledečih pogojih: 
 
𝑇𝑐𝑢 = 85 °C 
𝑇𝑎𝑙 = 105 °C 
 
Opazimo (glede na dodatek F), da v tem primeru nisem vzel povprečne 
vrednosti začetne in končne temperature navitja (kot sem to storil pri navorni 
karakteristiki), saj to ne bi bilo realno (meritev kratkega stika izvedemo pri končni 
temperaturi). 
 
V tabeli 4.3 je prikazana primerjava zagonskih karakteristik FEMM modela z 
realnim strojem. 
 
 𝑼𝒏 [𝐕] 𝑴𝒛𝒂𝒈 [𝐍𝐦] 𝑰𝒛𝒂𝒈 [𝐀] 𝑷𝒗𝒉 [𝐖] 
Meritev 400 45,8 33,75 16270 
FEMM 400 46,9 32,14 16286 
Tabela 4.3:  Primerjava zagonskih karakteristik meritve s simulacijo 
 
Iz tabele 4.3 lahko razberemo zelo dobro ujemanje meritve z rezultati 
simulacije, k čemur je pripomoglo dejstvo, da gre v tem primeru za eno samo 
meritev (oz. največ 2 meritvi) in je bila tako ocenjena delovna temperatura navitij 
blizu dejanske. 
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V dodatku F  so tabelarično podane vse merjene količine kratkega stika.  
4.2.3  Obremenitveni test 
Ta test je eden najosnovnejših testov pri meritvi katerega koli tipa stroja, saj 
definira oz. opiše delovanje le-tega v okolici nazivne obremenitve. V primeru 
asinhronskega stroja se test v praksi izvaja v območju linearnega dela navorne 
karakteristike. 
 
Na slikah 4.2, 4.3 in 4.4 je izvedena primerjava rezultatov meritev v 
laboratoriju in rezultatov simulacije v FEMM.  
 
Na sliki 4.2 je prikazana primerjava poteka posameznih moči v stroju v 
odvisnosti od obremenitve, na sliki 4.3  primerjava faktorja delavnosti in izkoristka 
in na sliki 4.4 primerjava toka in hitrosti vrtenja. Simulacija v FEMM je bila 
izvedena pri sledečih pogojih: 
 
𝑇𝑐𝑢 = 47 °C 
𝑇𝑎𝑙 = 67 °C 
𝑃𝑡𝑟 ,𝑣𝑒𝑛𝑡 = 80 W 
 
Slika 4.2:  Primerjava potekov moči 
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Slika 4.3:  Primerjava potekov izkoristka in faktorja delavnosti 
 
Slika 4.4:  Primerjava poteka toka in vrtilne hitrosti 
Iz grafov na slikah 4.2, 4.3 in 4.4 opazimo precej dobro ujemanje karakteristik 
v tem področju obratovanja. Ujemanje karakteristik nam omogoča, da potrdimo 
ustreznost našega modela stroja, hkrati pa nam omogoči izvedbo dokaj verodostojne 
optimizacije stroja na tem področju. 
 
V dodatku G  so še tabelarično podane vse merjene in simulirane količine 
obremenitvenega testa (laboratorij, FEMM).  
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V praksi se rezultati obremenitvenega preizkusa interpolirajo na nazivno moč 
stroja. Primerjava bistvenih količin pri nazivni moči na gredi je prikazana v tabeli 
4.4. 
 
 
𝑷𝒈𝒓𝒆𝒅  
[𝐖] 
𝑴  
[𝐍𝐦] 
𝑰  
[𝐀] 
𝒏  
[
𝟏
𝐦𝐢𝐧
] 
𝑷𝒗𝒉  
[𝐖] 
𝑷𝒊𝒛𝒈  
[𝐖] 
𝒄𝒐𝒔𝝋 𝜼 
Meritev 3000 20,34 6,28 1408,7 3622,4 622,4 0,833 0,828 
FEMM 3000 20,22 6,02 1417,1 3590,4 590,4 0,861 0,836 
Tabela 4.4:  Interpolacija na nazivno moč 
 
Iz tabele 4.4  lahko razberemo dobro ujemanje interpoliranih vrednosti, še 
največ odstopa faktor delavnosti. 
 
 Odstopanje faktorja delavnosti lahko deloma pojasnimo z dejstvom, da smo 
izgube v jedru stroja izračunali na podlagi rezultatov poprocesorja in jih na koncu 
preprosto prišteli vhodni moči v stroj, pri čemer se je moč na gredi ohranila (glej 
poglavje 3.3.3). Ker se tudi tok in napetost v simulaciji pri tem nista popolnoma nič 
spremenila, se je zato spremenil faktor delavnosti (dejansko bi se zaradi dodatnih 
izgub v jedru spremenil/povečal tudi tok v stroj, kar pomeni, da se faktor delavnosti 
ne bi spremenil/povečal tako izrazito). Izgube v jedru stroja bi lahko vključili tudi v 
sam FEMM model in bi tako dobili pravilnejše rezultate toka in faktorja delavnosti, 
vendar zaradi razlogov, ki so bili ţe opisani v poglavju 3.3.3., tega nisem storil. 
 
Odstopanje izkoristka v nazivni točki je manjše kot en odstotek, pri čemer 
odstopanje lahko pojasnimo preko dejstva, da izgube v ţelezu stroja in izgube trenja 
in ventilacije v modelu niso popolnoma natančno izračunane oz. upoštevane. Kot je 
bilo ţe navedeno v poglavju 4.1, sem podatke o poteku izgub v odvisnosti od gostote 
magnetnega pretoka poiskal pri drugi, podobni pločevini, ne pa pri tisti, ki je bila 
realno uporabljena. Tudi uporabljena metoda izračuna izgub v jedru je bila precej 
osnovna in tako ne zagotavlja popolnoma natančnih rezultatov (v praksi natančen 
izračun izgub v jedru predstavlja precej velik problem). Tudi izgube trenja in 
ventilacije so bile v simulaciji le pribliţno ocenjene, pri čemer je bilo privzeto, da so 
neodvisne od vrtilne hitrosti (v primeru merjenja obremenitvene karakteristike je to 
še zadovoljivo, saj se vrtilna hitrost ne spremeni izjemno veliko). Oceno izgub trenja 
in ventilacije sem izvedel na podlagi povprečja več meritev prostega teka stroja v 
laboratoriju (ena od meritev je prikazana v dodatku H). Pozneje smo na primeru 
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drugega stroja (90L-4) za občutek izmerili odvisnost izgub trenja in ventilacije v 
prostem teku pri različnih hitrostih, pri čemer so rezultati prikazani v dodatku I (v 
izdelanem programu se izgube trenja in ventilacije za zdaj še ne morejo podati kot 
funkcija hitrosti). 
 
Pozitivna stran analize v programu FEMM je med drugim tudi ta, da pridobimo 
ločene izgube v stroju, na podlagi katerih lahko sklepamo, katera komponenta izgub 
v simulaciji ni bila najbolj natančno določena. Ločene izgube v simulaciji 
obremenitvenega testa (FEMM) so prikazane na sliki 4.5.  
 
Slika 4.5:  Izgube v stroju (FEMM simulacija), ločene po komponentah 
Iz slike 4.5 je razvidno, da v območju nazivne obremenitve prevladujejo izgube 
v navitjih statorja in rotorja, pri čemer  potek izgub v jedru stroja ni jasno razviden, 
zato je na sliki 4.6 prikazana še ločitev izgub v jedru stroja (FEMM simulacija). 
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Slika 4.6:  Ločitev izgub v jedru stroja (FEMM simulacija) 
Iz slike 4.6 je pričakovano razvidno, da prevladujejo izgube v jedru statorja, ki  
v bliţini prostega teka znašajo okrog 55 W. Pri meritvi prostega teka stroja v 
laboratoriju (dodatek H) so izgube v jedru stroja znašale okrog 95 W. Na podlagi 
ugotovljenega lahko potrdimo naše predhodno sklepanje, da odstopanje izkoristka 
delno povzročajo nenatančno določene izgube v jedru stroja.   
4.3  Primer izračuna nadomestnega vezja 
Eden od ciljev je bil tudi določitev elementov nadomestnega vezja na podlagi 
rezultatov FEMM analize (glej poglavje 3.4), zato bom v tem poglavju predstavil 
izračun elementov vezja za celotno slipno področje (glej poglavje 4.2.1  ) Naj še 
enkrat opozorim na dejstvo, da bodo elementi izračunani za vsako delovno točko 
posebej, torej bomo v tem primeru dobili 25 različnih nadomestnih vezij, saj je 
simulirana navorna karakteristika (poglavje 4.2.3) sestavljena iz 25 meritev. Zraven 
bodo predstavljeni še rezultati oz. vrednosti elementov nadomestnega vezja, ki jih 
dobimo na podlagi meritev prostega teka (dodatek H) in kratkega stika (dodatek F) 
realnega oz. v laboratoriju izmerjenega stroja. 
 
Tabela z izračunanimi vrednostmi elementov vezja v odvisnosti od slipa je 
prikazana v dodatku J, na tem mestu bom prikazal samo grafične odvisnosti 
vrednosti elementov od slipa. Vrednosti elementov veljajo pri sledečih pogojih: 
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𝑈𝑛 = 400 V 
𝑓𝑛 = 50 Hz 
𝑇𝑐𝑢 = 60 °C 
𝑇𝑎𝑙 = 80 °C 
 
Statorska upornost je konstantna čez celotno območje slipov in ima vrednost: 
 
𝑅𝑆 = 2,55 Ω 
 
Na sliki 4.7 sta prikazana poteka obeh stresanih induktivnosti v nadomestnem 
vezju, pri čemer opazimo, da sta poteka obeh podobna. To je razumljivo, saj smo pri 
izračunu elementov nadomestnega vezja predpostavili, da sta statorsko stresanje 
(brez upoštevanja glave navitja) in rotorsko stresanje (brez upoštevanja obroča) enaki 
(spomnimo se enačbe (3.34)).Skupna stresana induktivnost na statorski strani je 
malenkost višja od skupne stresane induktivnosti rotorja, ker je stresanje glave 
statorja v tem primeru višje od stresanja kratkostičnega obroča. 
 
Slika 4.7:  Potek stresane induktivnosti statorja in rotorja 
Stresani induktivnosti, izračunani s pomočjo meritev iz laboratorija (kratek stik), sta 
znašali 7,7 mH. To se precej dobro sklada z vrednostmi, ki jih pridobimo na podlagi 
simulacije v okolici kratkega stika. 
 
Na sliki 4.8 je prikazan potek magnetilne induktivnosti. 
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Slika 4.8:  Potek magnetilne induktivnosti 
Magnetilna induktivnost, izračunana s pomočjo meritev iz laboratorija (prosti tek), je 
znašala 0,24 H, kar je v rangu vrednosti, ki smo jih pridobili s simulacijo v okolici 
prostega teka. Tudi ostali avtorji so se ţe ukvarjali z izračunom elementov 
nadomestnega vezja v odvisnosti od slipa [13][24], pri čemer opazimo, da je največja 
razlika v poteku ravno pri magnetilni induktivnosti. Razlika v poteku je posledica 
različnega načina izračuna elementov vezja, saj v mojem primeru predpostavim, da 
sta stresanji statorja in rotorja (brez glave navitja in kratkostičnega obroča) enaki 
(glej enačbo (3.34)), in nato izvedem račun neznanih induktivnosti na podlagi 
matematičnega modela. V citiranem delu pa avtor uporabi drugačno metodo 
izračuna, saj ločeno pridobi vrednosti obeh stresanih induktivnosti, nato pa še 
vrednost magnetilne induktivnosti. Svojega načina izračuna nisem spreminjal, saj je 
v splošnem bistveno, da nadomestno vezje prikaţe pravilne karakteristike stroja, kar 
za moje vezje velja. Slednja trditev bo razvidna iz slike 4.11. 
 
 
Na sliki 4.9 je prikazan potek upornosti 𝑅𝑓𝑒 , ki v nadomestnem vezju modelira 
izgube v jedru stroja. 
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Slika 4.9:  Potek upornosti Rfe 
Najprej opazimo, da ima upornost Rfe precej višje vrednosti od drugih elementov 
vezja, iz česar lahko sklepamo, da majhne spremembe tega parametra ne bodo 
pomenile velikih sprememb v karakteristikah stroja. 
 
Upornost, izračunana na podlagi meritev iz laboratorija (prosti tek), precej odstopa 
od vrednosti, pridobljenih s pomočjo FEMM simulacije, in znaša 1572 Ω. 
Odstopanje je posledica netočno določenih izgub v jedru stroja v FEMM simulaciji. 
 
Na sliki 4.10 je prikazan potek reducirane rotorske upornosti 𝑅𝑟
′ .  
 
Slika 4.10:  Potek reducirane rotorske upornosti 
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Na sliki 4.10 opazimo, da se s povečevanjem slipa povečuje tudi reducirana 
rotorska upornost. To je bilo tudi pričakovano, saj se s povečevanjem slipa povečuje 
frekvenca rotorskih induciranih veličin, kar pomeni povečevanje vpliva koţnega 
pojava.  
 
Vrednost reducirane rotorske upornosti, pridobljene preko meritev iz laboratorija 
(kratek stik), znaša 2,12 Ω. Ta vrednost precej odstopa glede na vrednost iz 
simulacije (2,32 Ω) . 
 
Ko imamo poznane vse vrednosti elementov v odvisnosti od slipa, lahko 
izvedemo tudi izračun karakteristik nadomestnega vezja in rezultate primerjamo s 
karakteristikami, pridobljenimi direktno iz FEMM simulacije (v tem primeru 
navorna karakteristika). Ker je nadomestno vezje zgrajeno na podlagi rezultatov 
FEMM analize, lahko pričakujemo precej dobro ujemanje karakteristik. Odločil sem 
se, da med drugim preverim tudi trditve avtorja [13]. V delu je zapisano, da razmerje 
med statorsko in rotorsko induktivnostjo v nadomestnem vezju za iznos karakteristik 
ni bistveno, če je skupno stresanje pravilno določeno. Karakteristike nadomestnega 
vezja bom torej izračunal za dva primera. V prvem primeru (nadomestno vezje1) bo 
veljalo razmerje, ki sem ga upošteval v svojem programu in celotnem magistrskem 
delu (glej poglavje 3.3.3): 
 
 𝐿𝜎 ,𝑠1 = 𝐿𝜎 ,𝑟1
′   (4.3) 
 
V drugem primeru (nadomestno vezje2) bo veljalo razmerje, ki je priporočeno glede 
na literaturo [2] za obliko stroja, ki ga obravnavam (»nema tip B«). Velja: 
 
 𝐿𝜎 ,𝑠1 =
2
3
𝐿𝜎 ,𝑟1
′   (4.4) 
 
Tabelo, ki podrobneje podaja karakteristike stroja na podlagi nadomestnega 
vezja, si lahko bralec ogleda v dodatku E, na tem mestu bom prikazal samo grafično 
primerjavo bistvenih veličin. 
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Slika 4.11:  Primerjava karakteristik nadomestnega vezja s karakteristikami FEMM simulacije 
 
Iz slike 4.11 lahko najprej razberemo, da iznos karakteristik nadomestnega 
vezja ni bistveno odvisen od razmerja induktivnosti, torej tudi v mojem primeru velja 
trditev avtorja [13]. Kot naslednje je opazno dobro ujemanje veličin med FEMM 
simulacijo in rezultati nadomestnega vezja. Veličina, ki malce bolj opazno odstopa, 
je navor. Na podlagi primerjave tabel  iz dodatka E lahko razberemo, da je 
odstopanje v veliki meri posledica razlike med izmerjenim navorom v FEMM 
simulaciji (FEMM navora ne izračuna najbolj natančno) in navorom, izračunanim 
preko nadomestnega vezja.  
4.4  Optimizacija referenčnega stroja 
Referenčni stroj smo do tega poglavja uspešno analizirali v programu FEMM, 
pri čemer smo pridobljene karakteristike primerjali s karakteristikami stroja, ki je bil 
pomerjen v laboratoriju. Prišli smo do zaključka, da se karakteristike v linearnem 
predelu navorne karakteristike precej dobro skladajo, pri čemer je do odstopanj 
prihajalo zaradi razlogov, ki so bili ţe opisani na začetku poglavja 4.2. Ker je bila 
moja naloga v zadnjem delu optimizacija za čim višji izkoristek pri nazivni moči na 
gredi stroja, je bil naš model stroja v tem primeru ustrezen oz. dovolj natančen. 
  
Optimizacija stroja v FEMM bo izvedena pri istih pogojih, kot je bil izveden 
obremenitveni test referenčnega stroja, tako da bo moţna vsaj delna primerjava 
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pridobljenih rezultatov. Za osveţitev še enkrat navajam pogoje simulacije iz poglavja 
4.2.3: 
 
𝑇𝑐𝑢 = 47 °C 
𝑇𝑎𝑙 = 67 °C 
𝑃𝑡𝑟 ,𝑣𝑒𝑛𝑡 = 80 W 
 
Na tem mestu se moramo zavedati, da bodo v primeru optimiziranega stroja 
manjše skupne izgube v stroju, pri čemer se dimenzije stroja bistveno ne bodo 
spreminjale (samo dolţina). Iz navedenega lahko sklepamo, da se bi optimizirani 
stroj lahko manj intenzivno segreval, kar bi privedlo do drugačnih temperaturnih 
pogojev, kot pa sem jih navedel zgoraj.  
 
V tabeli 4.5 so podani bistveni parametri in izhodne veličine referenčnega 
stroja v FEMM simulaciji (pred optimizacijo). 
 
𝒍 
[𝐦𝐦] 
𝑵𝒇 𝒔 
𝑷𝒈𝒓𝒆𝒅 
[𝐖] 
𝑷𝒊𝒛𝒈 
[𝐖] 
𝑰 
[𝐀] 
𝜼 𝒄𝒐𝒔𝝋 
𝑱𝑺 
[𝐀/𝐦𝐦𝟐] 
120 222 0,055 3000 590,4 6,02 0,836 0,861 7,22 
Tabela 4.5:  Bistveni parametri in izhodne veličine referenčnega stroja 
 
Podatki iz tabele 4.5 so bili izhodišče za izvedbo eksperimentov. Zaradi 
majhnega števila parametrov sem ţe v osnovi uporabil CKO metodo 
eksperimentiranja (CKOi), pri kateri je treba najprej podati spodnji in zgornji nivo 
vsakega parametra stroja, ki ga optimiziramo (glej sliko 3.21). V mojem primeru sem 
nivoje določil, kot je prikazano v tabeli 4.6. 
 
NIVO 𝒍 [𝐦𝐦] 𝑵𝒇 𝒔 
1 120 180 0,035 
2 160 240 0,065 
Tabela 4.6:  Definicija nivojev posameznih parametrov optimizacije 
 
Program potem z določeno Scilab funkcijo (»scidoe_ccdesign()«) in podanimi 
mejnimi nivoji samodejno izračuna vse preostale vmesne nivoje, ki bodo razvidni v 
tabeli eksperimentov (tabela 4.7). V tabeli 4.6 najprej opazimo, da je dodatni 
parameter pri optimizaciji tudi slip, kar je potrebno zaradi samega načina simulacije 
stroja v programu FEMM.  
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Nadalje je treba omeniti tudi, da spodnji in zgornji nivo parametrov nisem 
izbral simetrično glede na vrednosti parametrov referenčnega stroja (tabela 4.5), ker 
sem pričakoval boljše rezultate na tem nesimetričnem območju nivojev.  
Pri optimizaciji sem predpostavil tudi, da faktor polnjenja navitja ostaja 
tolikšen kot pri referenčnem stroju. To nadalje pomeni, da bo v primeru, če bo 
optimalno število ovojev manjše kot pri referenčnem stroju, presek enega ovoja večji 
(pri dejanski izdelavi stroja je treba vstaviti debelejšo ţico). Druga moţnost pri 
optimizaciji bi bila, da bi bila debelina ovoja konstantna (enaka kot pri referenčnem 
stroju). V tem primeru število ovojev načeloma ne bi moglo biti večje kot pri 
referenčnem stroju, saj bi v nasprotnem primeru obstajala verjetnost, da navitja ne bi 
uspeli namestiti v utore. 
 
Rezultati CKOi eksperimentov v programu FEMM so prikazani v tabeli 4.7. 
 
𝒆𝒌𝒔𝒑. 
𝒍 
[𝐦𝐦] 
𝑵 𝑵𝒇 𝒔 
𝑷𝒈𝒓𝒆𝒅 
[𝐖] 
𝜼 𝜼𝒎𝒐𝒅𝒆𝒍 
 
𝑷𝒈𝒓𝒆𝒅,𝒎𝒐𝒅𝒆𝒍 
[𝐖] 
 
1 127,75 32 192 0,0408 2901,0 0,851 0,851 2916,1 
2 127,75 32 192 0,0592 3973,5 0,833 0,833 3967,8 
3 127,75 38 228 0,0408 2105,8 0,850 0,849 2099,5 
4 127,75 38 228 0,0592 2861,9 0,831 0,832 2857,8 
5 152,25 32 192 0,0408 2583,4 0,859 0,859 2586,3 
6 152,25 32 192 0,0592 3509,7 0,839 0,840 3514,7 
7 152,25 38 228 0,0408 1818,8 0,849 0,850 1823,3 
8 152,25 38 228 0,0592 2474,7 0,832 0,832 2458,3 
9 140,00 35 210 0,0500 2744,3 0,847 0,847 2743,8 
10 120,00 35 210 0,0500 3050,6 0,841 0,841 3050,6 
11 160,00 35 210 0,0500 2453,4 0,847 0,847 2455,1 
12 140,00 30 180 0,0500 3674,2 0,849 0,848 3663,2 
13 140,00 40 240 0,0500 2089,6 0,840 0,840 2102,4 
14 140,00 35 210 0,0350 2014,4 0,857 0,857 2003,9 
15 140,00 35 210 0,0650 3368,7 0,827 0,827 3381,0 
Tabela 4.7:  Rezultati CKOi eksperimentov 
 
Iz tabele 4.7 je razvidno, da je bilo v tem primeru potrebnih 15 eksperimentov. 
Ko imamo znano dano tabelo eksperimentov, lahko zgradimo matematično-statistični 
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model objektnih funkcij v odvisnosti od parametrov, na način, ki je bil opisan v 
poglavju 3.6.4. Matematično-statistična modela za moč na gredi in izkoristek na 
raziskanem področju sta prikazana z enačbama (4.5) in (4.6).  
 
 𝑃𝑔𝑟𝑒𝑑 ,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙  𝑙, 𝑁, 𝑠 = 0,5411756 − 0,250822 𝑙 − 0,8309638 𝑁 + 0,9959062 𝑠 +
                                    0,0168625 𝑙2 + 0,2580364 𝑁2 − 0,0952813 𝑠2 +
                                    0,0676431 𝑙𝑁 − 0,1524294 𝑙𝑠 − 0,3705564 𝑁𝑠 (4.5) 
 
 𝜂𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙  𝑙, 𝑁, 𝑠 = 0,6858966 + 0,804359 𝑙 + 0,2837160 𝑁 − 0,416048 𝑠 −
                                  0,3031618 𝑙2 − 0,29889857 𝑁2 − 0,5383449 𝑠2 −
                                  0,5870467 𝑙𝑁 − 0,0326525 𝑙𝑠 + 0,0717293 𝑁𝑠    (4.6) 
 
Na tem mestu naj omenim še, da sta matematično-statistična modela iz enačb 
(4.5) in (4.6) v celoti normirana, kar pomeni, da so tako vrednosti objektnih funkcij 
kot tudi  vrednosti parametrov normirane. Normiranje je pripomoglo k višji 
natančnosti modela in je izvedeno na način, ki je splošno predstavljen z enačbo (4.7). 
 
 𝑌𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑌𝑑𝑒𝑗 −𝑌𝑚𝑖𝑛
𝑌𝑚𝑎𝑥 −𝑌𝑚𝑖𝑛
 (4.7) 
 
V izrazu (4.7) je 𝑌𝑛𝑜𝑟𝑚  normirana vrednost določene objektne funkcije (npr. 
izkoristek 𝜂) ali parametra (npr. dolţina stroja 𝑙) pri posameznem eksperimentu, 𝑌𝑑𝑒𝑗  
pa dejanska vrednost pri posameznem eksperimentu, 𝑌𝑚𝑖𝑛  in 𝑌𝑚𝑎𝑥  pa najmanjša in 
največja vrednost objektne funkcije ali parametra glede na vse eksperimente (glej 
tabelo 4.7).  
Iz povedanega sledi, da če ţelimo ročno izračunati vrednost določene objektne 
funkcije iz enačb (4.5) in (4.6) pri določenih vrednostih parametrov, je treba te 
parametre najprej normirati in nato vstaviti v ti dve enačbi. Rezultat je normirana 
objektna funkcija, pri čemer z  enačbo (4.7) potem izračunamo še dejansko vrednost. 
 
Na podlagi znanih matematično-statističnih modelov lahko najprej izvedemo 
primerjavo med rezultati dejanskih eksperimentov (FEMM) in rezultati, ki jih pri 
istih vrednostih parametrov poda model. V tabeli 4.7 sta v zadnjih dveh stolpcih tako 
prikazana moč na gredi in izkoristek, ki jih pridobimo na podlagi matematično-
statističnega modela. Opazimo dobro ujemanje dejanskih vrednosti (FEMM) in 
vrednosti, izračunanih preko matematično-statističnega modela. 
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Nadalje lahko na matematično-statističnem modelu opravimo tudi optimizacijo 
s pomočjo genetskih algoritmov, ki bo v tem primeru večobjektna, saj ţelimo imeti 
čim višji izkoristek pri nazivni moči na gredi, torej imamo pri optimizaciji dve 
objektni funkciji (moč na gredi in izkoristek). Program nam izračuna optimalne 
vrednosti parametrov in vrednost objektnih funkcij pri teh parametrih. Moramo se 
zavedati, da so vrednosti objektnih funkcij pri danih parametrih izračunane preko 
matematično-statističnega modela, ki pa ni nujno popolnoma natančen, zato moramo 
izvesti še t.i. testno oz. potrditveno meritev v FEMM pri teh optimalnih parametrih. 
Rezultati pri optimalnih parametrih so prikazani v tabeli 4.8.  
 
 
𝒍  
[𝐦𝐦] 
𝑵𝒇 𝒔 
𝑷𝒈𝒓𝒆𝒅 
[𝐖] 
𝜼 
𝑰  
[𝐀] 
𝑱𝑺 
[
𝐀
𝐦𝐦𝟐
] 
Matematično-
statistični model 
146,75 180 0,0411 2999,75 0,858 / / 
FEMM-test 146,75 180 0,0411 3048,79 0,864 6,19  6,02 
Tabela 4.8:  Primerjava rezultatov pri optimalnih vrednostih parametrov 
 
Če primerjamo rezultate (tabela 4.8) matematično-statističnega modela in 
rezultate pri dejanski meritvi v FEMM, opazimo določeno odstopanje, kar smo 
pričakovali, saj gre le za matematično-statistični model. Zelo zadovoljivo pa je 
dejstvo, da je pri optimiziranem stroju izkoristek enak 86,4 %, vendar ne pri nazivni 
moči, zato moramo pred primerjavo z referenčnim strojem izvesti še simulacijo 
obremenitvenega testa in izvesti interpolacijo na nazivno moč (pričakujemo, da 
odstopanje ne bo preveliko). 
 
Celotna tabela FEMM simulacije obremenitvenega testa optimiziranega stroja 
je prikazana v dodatku G, na sliki 4.12 bom prikazal le primerjavo izkoristka in 
faktorja delavnosti referenčnega in optimiziranega stroja, v tabeli 4.9 pa splošno 
primerjavo rezultatov pri nazivni moči, da lahko ocenimo rezultat optimizacije. 
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Slika 4.12:  Primerjava izkoristka in faktorja delavnosti  
 
Interpolacija na nazivno moč: 
 
 
𝒍  
[𝐦𝐦] 
𝑵𝒇 𝒔 
𝑷𝒈𝒓𝒆𝒅  
[𝐖] 
𝑴  
[𝐍𝐦] 
𝑰  
[𝐀] 
𝑷𝒊𝒛𝒈  
[𝐖] 
𝒄𝒐𝒔𝝋 𝜼 
FEMM-
ref 
120 222 0,055 3000 20,22 6,02 590,4 0,861 0,836 
FEMM-
opt1 
146,75 180 0,041 3000 19,9 6,16 468,5 0,813 0,865 
Tabela 4.9:  Primerjava referenčnega in optimiziranega stroja pri nazivni moči 
 
Iz tabele 4.9 je razvidno, da se je po optimizaciji nazivni navor zniţal, tok se je 
malo povišal (tokovna gostota v navitju pa se je zniţala, primerjaj tabeli 4.5 4.8), 
skupne izgube so se precej zmanjšale, kar ima za posledico višji izkoristek stroja, v 
tem primeru se je izkoristek povečal za 2,9 % (pri realnem stroju lahko pričakujemo 
še dodatno povečanje izkoristka, saj se bo stroj zaradi manjših izgub in povečanih 
dimenzij manj intenzivneje segreval). Glede na rezultate lahko pričakujemo, da bi 
optimiziran stroj sedaj spadal v IE2 razred izkoristka. Faktor delavnosti pa se je 
precej zniţal. Ker imamo zdaj manjše število ovojev, pri čemer površina utora ostane 
enaka, se poveča presek enega ovoja tuljave. Glede na FEMM izračun je nov presek 
ovoja enak: 
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𝑆𝑜𝑣𝑜𝑗 ≤ 1,03 mm
2 
 
Cena izdelave optimiziranega stroja se bo precej povišala, saj imamo za 22,3 % 
daljši stroj, pri čemer presek čistega bakra v utoru ostane pribliţno enak (to povzroči 
tako višjo teţo feromagnetnega jedra, kot tudi statorskega in rotorskega navitja ter 
gredi). Program je glede na trenutne cene na trgu izračunal, da bi se cena surovin za 
stroj povišala za okrog 16 %. Sklepamo lahko tudi, da bomo dobili predimenzioniran 
stroj, precej se bosta povišala zagonski navor in tok. 
 
Kot sem ţe navedel, sem v program optimizacije naknadno vključil tudi 
moţnost optimizacije na ceno surovin in faktor delavnosti, zato bom predstavil še 
rezultate za primer, ko ţelimo imeti čim višji izkoristek pri nazivni moči, hkrati pa 
čim niţjo ceno surovin in čim višji faktor delavnosti.  
 
V tabeli 4.10 je prikazana primerjava referenčnega in optimiziranega stroja za 
opisani način optimizacije.  
 
 
𝒍  
[𝐦𝐦] 
𝑵𝒇 𝒔 
𝑷𝒈𝒓𝒆𝒅  
[𝐖] 
𝑴  
[𝐍𝐦] 
𝑰  
[𝐀] 
𝑷𝒊𝒛𝒈  
[𝐖] 
𝒄𝒐𝒔𝝋 𝜼 
FEMM-
ref 
120 222 0,055 3000 20,22 6,02 590,4 0,861 0,836 
FEMM-
opt2 
141,5 198 0,0488 3000 20,08 5,84 530,3 0,873 0,850 
Tabela 4.10:  Primerjava referenčnega in optimiziranega stroja pri nazivni moči 
 
Iz tabele 4.10 vidimo, da je izkoristek pri optimiziranem stroju samo za 1,4 % višji 
(stroj bo še vedno v IE1 razredu), poviša pa se tudi faktor delavnosti. Stroj je za 17,9 
% daljši, kar zopet pomeni višjo ceno surovin, in sicer za 12,6 %. 
Nov presek enega ovoja tuljave bi moral biti: 
 
𝑆𝑜𝑣𝑜𝑗 ≤ 0,935 mm
2 
 
Pri procesu optimizacije lahko v trenutni različici programa optimiziramo le na 
maksimalno oz. minimalno vrednost, ne moremo pa nastaviti omejitvenih funkcij. To 
dejstvo nas precej omejuje, saj velikokrat ţelimo npr. čim višji izkoristek stroja, pri 
čemer ne ţelimo, da bi npr. cena surovin presegla določeno vrednost. Če bo v 
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nadaljnjih različicah genetskega algoritma (Scilab) tudi ta moţnost optimizacije, se 
jo lahko vključi v ţe izdelani program.  
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5  Zaključek 
V sklopu magistrskega dela je bil izdelan in preizkušen program za simulacijo 
in optimizacijo asinhronskega stroja v domeni končnih elementov. Za simulacijo je 
bil uporabljen ţe obstoječ program, in sicer FEMM, za obdelavo podatkov pa 
programski paket Scilab. Grafični vmesnik je bil izdelan v okolju Microsoft Visual 
Basic. Izkazalo se je, da FEMM model zadovoljivo simulira delovanje realnega 
stroja, kar je bila osnova za izvedbo verodostojne optimizacije stroja.  
Osnovni (začetni) model stroja v programu FEMM je zaradi svojega načina 
delovanja (dvodimenzionalna analiza) določene lastnosti in pojave zanemaril (glave 
navitja, kratkostični obroč), vendar sem jih v izračunu uspel vsaj deloma naknadno 
upoštevati. Če bi ţeleli natančnejšo analizo, bi bilo treba izdelati tridimenzionalni 
model stroja (simulacija v programu FEMM ne bi bila moţna), pri čemer bi s tem 
izrazito podaljšali čas simulacije. Naslednja pomembna pomanjkljivost izdelanega 
programa je, da se vse simulacije izvajajo pri konstantni, vnaprej določeni 
temperaturi. S tem zanemarimo dejstvo, da se  med mejenjem realne karakteristike 
temperatura navitja in ostalih delov stroja vseskozi spreminja, kar vpliva na fizikalne 
lastnosti materialov. Za potrebe višje natančnosti bi se v program lahko dogradil še 
toplotni model stroja.    
Ker FEMM vse modele obravnava kot tokovno napajane, sem moral v mojem 
primeru, zaradi ţelje po napetostnem napajanju, v program uvesti določeno 
iteracijsko metodo (postopno pribliţevanje), ki je poiskala ustrezen tok skozi navitja 
za doseg ţelene napetosti. To povzroči dodatno podaljšanje časa simulacije, saj 
potrebujemo nekaj iteracij (povprečno okrog 3), da pridemo v delovno točko. Lahko 
bi v program poskusili vključiti kakšno drugo iteracijsko metodo in opazovali, če se 
število iteracij zmanjša. Dodatno stresanje glave navitja in kratkostičnega obroča, ki 
ju FEMM v osnovi zanemari, sem izračunal analitično in ju upošteval kot dodaten 
padec napetosti v modelu. V primeru dvojne kratkostične kletke je treba vključen 
model še podrobneje testirati, saj je vključenih precej poenostavitev. Za natančnejše 
upoštevanje stresanja glav navitja in kratkostične kletke bi bil potreben 
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tridimenzionalni model. Pri izračunu magnetnega polja sem zanemaril vse 
mehanizme izgub v jedru stroja, le-te sem upošteval naknadno, na podlagi 
porazdelitve polja v poprocesorju programa FEMM. Pri izračunu izgub sem si 
pomagal z eksperimentalnimi podatki o poteku izgub v odvisnosti od gostote 
magnetnega pretoka in frekvence le-tega, ki sem jih uporabil za izdelavo 
matematičnega modela izgub, ki je bil lahko potem splošno uporabljen. Izračunane 
izgube v jedru stroja (FEMM simulacija) so precej odstopale od izmerjenih izgub v 
laboratoriju. Vzrok za to je lahko uporabljen matematični model, ki je bil preprost in 
zato ni dal popolnoma natančnih rezultatov, hkrati pa rezultati lahko odstopajo zaradi 
nenatančno poznanih lastnosti feromagnetnega jedra. Vsekakor bi bilo v program 
smiselno vključiti še kakšen drug model izgub in primerjati rezultate. 
Eden od ciljev je bil tudi optimizacija geometrije stroja za čim višji izkoristek 
pri nazivni moči, pri čemer sta bila parametra optimizacije samo dolţina stroja in 
število ovojev. Ugotovil sem, da je moţno precej izboljšati izkoristek stroja, vendar 
se pri tem zelo hitro poveča cena surovin (za izboljšanje izkoristka za 2,9 % se cena 
surovin poviša za 16 %, stroj preide v IE2 razred izkoristka). V praksi bi bilo torej 
smiselno razmisliti še o kakšnih drugih načinih optimizacije, ena izmed moţnosti bi 
bila izdelava rotorja s trajnimi magneti, s čimer bi pridobili zagonske lastnosti 
asinhronskega stroja, v nazivnem obratovanju pa bi stroj deloval kot sinhronski stroj. 
S tem bi se v nazivnem obratovanju znebili uporovnih izgub v rotorju (kratkostična 
kletka) in tako precej povišali izkoristek. Vse tehnike in algoritmi, ki so bili 
uporabljeni pri optimizaciji stroja (metode oblikovanja poskusov, metodologija 
odzivnih površin, genetski algoritem), so izvedeni v osnovni obliki, v prihodnjih 
različicah programa bi te metode lahko še izpopolnili in po moţnosti pridobili boljše 
rezultate. Dodatna moţnost bi bila tudi vključitev optimizacije stroja na podlagi 
analitičnega modela in primerjava rezultatov s trenutnim modelom.  
V trenutni različici izdelanega programa je treba pred simulacijo ročno (preko 
grafičnega vmesnika) ustvariti konstrukcijsko datoteko stroja, ki se potem shrani in 
je na voljo za vse nadaljnje simulacije istega stroja. Moţnost, ki bi jo lahko dodali v 
program, je analitičen izračun vseh teh konstrukcijskih podatkov na podlagi ţelenih 
nazivnih podatkov stroja. S tem dodatkom program ne bi več samo analiziral in 
optimiziral ţe obstoječi stroj, temveč bi lahko podal tudi osnovne izračune 
geometrije. 
Naslednja moţnost dograditve programa bi bil izračun elementov 
nadomestnega vezja le na podlagi simulacije kratkega stika in prostega teka 
(elementi v tem primeru ne bi bili odvisni od slipa, kot so v primeru nadomestnega 
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vezja v magistrskem delu). Ta moţnost je ugodna, saj bi nam ţe ob majhnem številu 
simulacij podala osnovne karakteristike stroja. 
Za oceno delovanja stroja v dinamičnih razmerah bi bila nadalje smiselna tudi 
simulacija stroja preko paketa za simulacijo dinamičnih sistemov (Xcos), ki je ţe 
vgrajen v okolje Scilab. 
Če razmišljamo še širše, hitro ugotovimo, da se lahko v program doda tudi 
moţnost simulacije drugih tipov strojev (npr. sinhronskih strojev), kar bi še povečalo 
uporabnost programa.  
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A  IE standardni razredi izkoristkov 
  
 
Slika A.1:  IE standardni razredi izkoristkov za motorje z napajalno frekvenco 50 Hz 
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Slika A.2:  IE standardni razredi izkoristkov za motorje z napajalno frekvenco 60 Hz 
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B  Statorska in rotorska lamela stroja 100LB-4 
 
Slika B.1:  Statorska in rotorska lamela obravnavanega stroja z dimenzijami [25]
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C  Enoplastno štiripolno koncentrično navitje 
 
Slika C.1:  Enoplastno štiripolno koncentrično navitje [25]
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D  Podatki feromagnetne pločevine M800-50 
 
Slika D.1:  Podatki za pločevino s strani proizvajalca ACRONI [26] 
102 D  Podatki feromagnetne pločevine M800-50 
 
 
Slika D.2:  Podatki za pločevino M800-50, ki so bili uporabljeni za simulacijo stroja (kombinacija 
podatkov proizvajalcev ACRONI d.o.o.  in SURA) 
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E  Navorna karakteristika 
Meritev navorne karakteristike v laboratoriju: 
 
Slika E.1:  Meritev navorne karakteristike (laboratorij) [25] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
104 E  Navorna karakteristika 
 
Simulacija navorne karakteristike v programu FEMM (referenčni stroj): 
 
𝑈𝑛 = 400 V  
𝑃𝑡𝑟 ,𝑣𝑒𝑛𝑡 = 0 W 
 
 
𝒔 
𝑰 
[𝐀] 
𝑷𝒗𝒉 
[𝐖] 
𝑷𝒈𝒓𝒆𝒅 
[𝐖] 
𝑴 
[𝐍𝐦] 
𝒏 
[𝟏/𝐦𝐢𝐧] 
𝒄𝒐𝒔𝝋 
𝑷𝒄𝒖,𝒔 
[𝐖] 
 
𝑷𝒄𝒖,𝒓  
[𝐖] 
 
𝑷𝒇𝒆,𝒔 
[𝐖] 
𝑷𝒇𝒆,𝒓 
[𝐖] 
𝜼 
0,999 33,59 16545,9 7,5 48,03 1,5 0,711 8870,7 7620,8 34,7 12,2 0,000 
0,957 33,41 16570,0 327,8 49,05 63,8 0,716 8732,9 7462,4 34,9 11,9 0,020 
0,916 33,09 16502,9 658,9 49,89 126,1 0,720 8537,8 7259,7 35,0 11,5 0,040 
0,874 32,72 16410,1 998,8 50,62 188,4 0,724 8322,6 7042,3 35,2 11,2 0,061 
0,833 32,32 16299,7 1346,2 51,27 250,8 0,728 8092,4 6814,9 35,3 10,9 0,083 
0,791 31,88 16185,9 1715,2 52,32 313,1 0,733 7847,2 6577,5 35,5 10,5 0,106 
0,750 31,40 16038,3 2075,2 52,79 375,4 0,737 7586,8 6330,4 35,6 10,2 0,129 
0,708 30,88 15867,5 2442,2 53,28 437,7 0,742 7308,6 6071,0 35,8 9,9 0,154 
0,667 30,31 15684,2 2827,9 54,01 500,0 0,747 7011,8 5798,8 36,1 9,5 0,180 
0,625 29,68 15469,1 3216,7 54,63 562,3 0,752 6694,2 5512,6 36,4 9,2 0,208 
0,584 28,98 15224,7 3614,1 55,25 624,6 0,758 6354,2 5210,8 36,7 8,9 0,237 
0,542 28,20 14935,0 4007,0 55,70 686,9 0,764 5990,3 4892,1 37,1 8,5 0,268 
0,501 27,33 14604,6 4402,7 56,11 749,3 0,771 5600,7 4555,5 37,5 8,1 0,301 
0,459 26,36 14217,0 4786,7 56,32 811,6 0,779 5184,5 4200,1 38,0 7,8 0,337 
0,417 25,26 13764,7 5154,5 56,33 873,9 0,787 4739,6 3824,6 38,6 7,4 0,374 
0,376 24,02 13237,2 5496,8 56,07 936,2 0,796 4265,6 3428,6 39,3 6,9 0,415 
0,334 22,48 12489,5 5742,7 54,92 998,5 0,802 3720,3 2980,3 39,8 6,4 0,460 
0,293 20,84 11748,5 5964,8 53,69 1060,8 0,814 3190,9 2546,2 40,7 5,9 0,508 
0,251 18,98 10869,8 6083,5 51,72 1123,1 0,827 2640,9 2098,3 41,7 5,4 0,560 
0,210 16,83 9809,6 6039,5 48,65 1185,4 0,841 2079,1 1643,3 42,9 4,8 0,616 
0,168 14,37 8521,5 5758,6 44,07 1247,7 0,856 1521,4 1193,2 44,2 4,1 0,676 
0,127 11,54 6959,0 5152,8 37,56 1310,1 0,870 991,5 765,7 45,7 3,3 0,740 
0,085 8,31 5050,5 4083,8 28,42 1372,4 0,877 526,9 389,7 47,7 2,3 0,809 
0,044 4,91 2805,9 2449,2 16,30 1434,7 0,824 190,9 114,0 50,5 1,3 0,873 
0,002 2,78 239,9 121,5 0,78 1497,0 0,125 63,1 0,3 55,0 0,1 0,506 
Tabela E.1:  Simulacija navorne karakteristike (FEMM) 
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Simulacija navorne karakteristike preko nadomestnega vezja: 
 
𝑈𝑛 = 400 V  
𝑃𝑡𝑟 ,𝑣𝑒𝑛𝑡 = 0 W 
 
𝒔 
𝑰 
[𝐀] 
𝑷𝒗𝒉 
[𝐖] 
𝑷𝒈𝒓𝒆𝒅 
[𝐖] 
𝑴 
[𝐍𝐦] 
𝒏 
[𝟏/𝐦𝐢𝐧] 
𝒄𝒐𝒔𝝋 
𝑷𝒄𝒖 
[𝐖] 
𝑷𝒇𝒆 
[𝐖] 
𝜼 
0,999 33,74 16632,7 7,9 50,16 1,5 0,715 16577,7 47,1 0,000 
0,957 33,44 16551,9 338,2 50,61 63,8 0,717 16167,0 46,7 0,020 
0,916 33,10 16460,2 675,3 51,13 126,1 0,721 15738,4 46,5 0,041 
0,874 32,73 16358,4 1019,9 51,69 188,4 0,724 15292,2 46,3 0,062 
0,833 32,32 16243,3 1371,8 52,24 250,8 0,728 14825,4 46,1 0,084 
0,791 31,88 16126,4 1733,6 52,88 313,1 0,733 14347,0 45,8 0,107 
0,750 31,40 15973,5 2098,8 53,39 375,4 0,737 13829,0 45,7 0,131 
0,708 30,87 15799,4 2469,3 53,87 437,7 0,742 13284,6 45,5 0,156 
0,667 30,30 15609,5 2847,6 54,39 500,0 0,747 12716,5 45,4 0,182 
0,625 29,66 15389,7 3229,2 54,84 562,3 0,752 12115,1 45,4 0,210 
0,584 28,96 15139,3 3614,2 55,25 624,6 0,758 11479,9 45,3 0,239 
0,542 28,18 14844,0 3996,0 55,55 686,9 0,764 10802,7 45,3 0,269 
0,501 27,30 14507,7 4375,6 55,77 749,3 0,770 10086,6 45,4 0,302 
0,459 26,32 14111,5 4742,7 55,80 811,6 0,777 9323,4 45,5 0,336 
0,417 25,22 13650,4 5091,9 55,64 873,9 0,785 8512,9 45,6 0,373 
0,376 23,97 13113,7 5413,6 55,22 936,2 0,793 7654,2 45,8 0,413 
0,334 22,52 12459,1 5681,1 54,33 998,5 0,802 6731,9 46,1 0,456 
0,293 20,88 11717,1 5894,7 53,06 1060,8 0,813 5775,9 46,5 0,503 
0,251 19,01 10831,0 6005,3 51,06 1123,1 0,826 4778,8 46,9 0,554 
0,210 16,85 9758,9 5957,5 47,99 1185,4 0,839 3754,0 47,4 0,610 
0,168 14,38 8454,1 5676,5 43,44 1247,7 0,852 2729,8 47,9 0,671 
0,127 11,55 6882,1 5077,3 37,01 1310,1 0,864 1756,3 48,5 0,738 
0,085 8,34 5001,6 4044,2 28,14 1372,4 0,869 907,8 49,6 0,809 
0,044 4,97 2790,1 2439,0 16,23 1434,7 0,814 299,7 51,5 0,874 
0,002 2,76 236,7 123,8 0,79 1497,0 0,124 58,6 54,3 0,523 
 
Tabela E.2:  Simulacija navorne karakteristike (nadomestno vezje št. 1) 
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F  Zagonski preizkus (kratek stik) 
Meritev kratkega stika v laboratoriju: 
 
Slika F.1:  Meritev kratkega stika (laboratorij) [25] 
Simulacija kratkega stika v programu FEMM: 
 
𝑼𝒏 [𝐕] 𝑰 [𝐀] 𝑷𝒗𝒉 [𝐖] 𝑴 [𝐍𝐦] 𝒄𝒐𝒔𝝋 
400 32,14 16286 46,89 0,731 
Tabela F.1:  Meritev kratkega stika (FEMM) 
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G  Obremenitveni test 
Meritev obremenitvenega testa v laboratoriju (referenčni stroj): 
 
Slika G.1:  Obremenitveni test v laboratoriju (referenčni stroj) [25] 
Simulacija obremenitvenega testa v programu FEMM (referenčni stroj): 
 
𝑈𝑛 = 400 V  
𝑃𝑡𝑟 ,𝑣𝑒𝑛𝑡 = 80 W 
 
𝒔 
𝑰 
[𝐀] 
𝑷𝒗𝒉 
[𝐖] 
𝑷𝒈𝒓𝒆𝒅 
[𝐖] 
𝑴 
[𝐍𝐦] 
𝒏 
[𝟏/𝐦𝐢𝐧] 
𝒄𝒐𝒔𝝋 
𝑷𝒄𝒖,𝒔 
[𝐖] 
 
𝑷𝒄𝒖,𝒓  
[𝐖] 
 
𝑷𝒇𝒆,𝒔 
[𝐖] 
𝑷𝒇𝒆,𝒓 
[𝐖] 
𝜼 
0,1137 10,68 6543,0 4889,2 35,12 1329,5 0,884 861,08 663,38 46,44 2,97 0,747 
0,1057 10,22 6225,9 4738,2 33,73 1341,4 0,879 769,38 588,70 46,81 2,80 0,761 
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0,0978 9,65 5856,5 4531,6 31,98 1353,3 0,876 679,30 515,76 47,19 2,62 0,774 
0,0898 9,00 5481,2 4312,9 30,17 1365,2 0,879 592,73 445,56 47,59 2,43 0,787 
0,0819 8,32 5074,7 4055,0 28,12 1377,1 0,880 510,69 378,78 48,02 2,24 0,799 
0,0740 7,64 4645,9 3765,8 25,89 1389,1 0,877 433,66 315,90 48,47 2,05 0,811 
0,0660 6,96 4213,4 3462,9 23,60 1401,0 0,873 362,30 257,37 48,99 1,85 0,822 
0,0581 6,29 3768,2 3136,2 21,20 1412,9 0,865 297,12 203,71 49,58 1,64 0,832 
0,0501 5,60 3305,4 2781,8 18,64 1424,8 0,852 237,48 154,68 50,05 1,43 0,842 
0,0422 4,94 2833,4 2403,4 15,97 1436,8 0,828 186,18 111,89 50,72 1,21 0,848 
0,0342 4,32 2351,1 2000,1 13,18 1448,7 0,786 143,15 75,38 51,54 1,00 0,851 
0,0263 3,73 1843,2 1557,5 10,18 1460,6 0,713 107,57 45,20 52,16 0,77 0,845 
0,0183 3,25 1332,9 1094,6 7,10 1472,5 0,592 82,21 22,46 53,12 0,54 0,821 
0,0104 2,91 807,3 599,4 3,86 1484,4 0,400 66,22 7,34 54,02 0,31 0,742 
0,0024 2,80 273,8 76,8 0,49 1496,4 0,141 61,29 0,41 55,20 0,07 0,281 
Tabela G.1:  Obremenitveni test v programu FEMM (referenčni stroj) 
 
Simulacija obremenitvenega testa v programu FEMM (optimiziran stroj št. 1): 
 
𝑈𝑛 = 400 V  
𝑃𝑡𝑟 ,𝑣𝑒𝑛𝑡 = 80 W 
 
𝒔 
𝑰 
[𝐀] 
𝑷𝒗𝒉 
[𝐖] 
𝑷𝒈𝒓𝒆𝒅 
[𝐖] 
𝑴 
[𝐍𝐦] 
𝒏 
[𝟏/𝐦𝐢𝐧] 
𝒄𝒐𝒔𝝋 
𝑷𝒄𝒖,𝒔 
[𝐖] 
 
𝑷𝒄𝒖,𝒓  
[𝐖] 
 
𝑷𝒇𝒆,𝒔 
[𝐖] 
𝑷𝒇𝒆,𝒓 
[𝐖] 
𝜼 
0,114 14,10 8567,8 6571,7 47,20 1329,5 0,877 966,7 885,1 60,4 3,8 0,767 
0,106 13,45 8137,2 6348,9 45,20 1341,4 0,873 860,8 783,1 60,7 3,6 0,780 
0,098 12,65 7644,6 6058,4 42,75 1353,3 0,872 757,7 684,1 61,1 3,4 0,793 
0,090 11,77 7121,8 5728,6 40,07 1365,2 0,873 659,3 589,3 61,5 3,1 0,804 
0,082 10,87 6573,6 5362,8 37,19 1377,1 0,873 566,4 499,6 61,8 2,9 0,816 
0,074 9,96 6015,4 4975,3 34,20 1389,1 0,872 479,8 415,5 62,3 2,6 0,827 
0,066 9,06 5455,9 4573,2 31,17 1401,0 0,869 399,8 337,7 62,8 2,3 0,838 
0,058 8,17 4868,3 4129,0 27,91 1412,9 0,860 327,2 266,6 63,4 2,1 0,848 
0,050 7,26 4260,8 3652,8 24,48 1424,8 0,848 260,6 201,8 63,8 1,8 0,857 
0,042 6,39 3647,2 3151,7 20,95 1436,8 0,824 203,9 145,6 64,5 1,5 0,864 
0,034 5,58 3022,6 2621,5 17,28 1448,7 0,782 156,5 97,9 65,4 1,3 0,867 
0,026 4,81 2363,8 2041,1 13,34 1460,6 0,710 117,2 58,5 65,9 1,0 0,864 
0,018 4,18 1704,2 1438,2 9,33 1472,5 0,588 89,3 29,0 67,0 0,7 0,844 
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0,010 3,73 1025,5 796,1 5,12 1484,4 0,396 71,7 9,5 68,0 0,4 0,776 
0,002 3,54 334,9 120,7 0,77 1496,4 0,136 64,7 0,5 68,8 0,1 0,361 
Tabela G.2:  Obremenitveni test v programu FEMM (optimiziran stroj št. 1) 
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H  Meritev prostega teka (laboratorij) 
 
Slika H.1:  Meritev prostega teka (laboratorij) [25]
 111 
I  Meritev izgub trenja in ventilacije (laboratorij)  
𝑼𝒏 
[𝐕] 
𝑰 
[𝐀] 
𝑷𝒗𝒉 
[𝐖] 
𝒄𝒐𝒔𝝋 
𝒇 
[𝐇𝐳] 
𝑴𝒕𝒓,𝒗𝒆𝒏𝒕 
[𝐍𝐦] 
𝒏𝒔 
[
𝟏
𝒎𝒊𝒏
] 
𝑷𝒕𝒓,𝒗𝒆𝒏𝒕 
[𝐖] 
40,05 1,65 46,00 0,403 4,92 0,12 147,56 1,79 
79,95 1,80 64,00 0,259 10,05 0,16 301,64 4,90 
160,10 1,91 101,00 0,191 20,02 0,23 600,47 14,15 
240,00 1,94 138,00 0,174 30,05 0,25 901,38 23,60 
321,05 1,98 177,00 0,161 40,07 0,26 1202,18 32,10 
400,10 1,98 220,50 0,161 50,01 0,27 1500,36 42,42 
479,90 1,99 258,00 0,156 60,02 0,28 1800,69 52,80 
560,00 2,01 302,50 0,156 69,99 0,30 2099,84 65,97 
641,30 2,03 371,50 0,166 80,04 0,34 2401,31 85,51 
720,25 2,03 439,50 0,174 90,00 0,38 2699,87 107,44 
798,90 2,04 509,50 0,181 99,74 0,42 2992,19 130,03 
Tabela I.1:  Izgube trenja in ventilacije stroja 90L-4, v odvisnosti od hitrosti vrtenja [25] 
 
Slika I.1:  Izgube trenja in ventilacije stroja 90L-4, v odvisnosti od hitrosti vrtenja [25] 
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J  Vrednosti elementov nadomestnega vezja  
Tabela J.1:  Vrednosti elementov nadomestnega vezja v odvisnosti od slipa 
𝒔 𝑹𝑺 [𝛀] 𝑳𝝈,𝒔 [𝐦𝐇] 𝑳𝒎[𝐦𝐇] 𝑹𝒇𝒆 [𝛀] 𝑹𝒓
′  [𝛀] 𝑳𝝈,𝒓
′  [𝐦𝐇] 
0,9575 2,55 8,66 1159,8 715,5 2,310 6,59 
0,9159 2,55 8,70 649,3 735,1 2,300 6,62 
0,8744 2,55 8,73 462,5 755,2 2,290 6,66 
0,8328 2,55 8,77 357,4 778,1 2,280 6,69 
0,7913 2,55 8,80 300,5 804,6 2,271 6,73 
0,7498 2,55 8,84 249,0 831,6 2,263 6,76 
0,7082 2,55 8,89 211,3 861,5 2,254 6,80 
0,6667 2,55 8,93 186,4 895,4 2,247 6,84 
0,6251 2,55 8,98 166,4 932,1 2,239 6,89 
0,5836 2,55 9,03 151,5 974,1 2,232 6,94 
0,5420 2,55 9,08 139,1 1020,7 2,226 6,99 
0,5005 2,55 9,14 130,2 1072,8 2,220 7,04 
0,4590 2,55 9,21 123,1 1132,8 2,214 7,10 
0,4174 2,55 9,28 118,4 1201,5 2,209 7,17 
0,3759 2,55 9,36 116,1 1280,9 2,204 7,24 
0,3343 2,55 9,48 117,1 1371,9 2,200 7,32 
0,2928 2,55 9,60 121,4 1480,3 2,196 7,44 
0,2513 2,55 9,74 129,4 1607,6 2,193 7,56 
0,2097 2,55 9,97 142,4 1756,6 2,191 7,70 
0,1682 2,55 10,36 162,7 1929,7 2,188 7,93 
0,1266 2,55 11,08 196,7 2127,3 2,186 8,32 
0,0851 2,55 12,54 252,9 2328,6 2,185 9,04 
0,0435 2,55 14,21 279,7 2500,1 2,184 10,50 
0,0020 2,55 19,38 246,3 2496,3 2,184 12,17 
